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Resumen 
En el departamento del Atlántico, Colombia, se presenta degradación de los ecosistemas 
por el cambio de uso del suelo y las actividades de ganadería extensiva, lo cual ha causado 
deterioro ambiental, reducción de la biodiversidad y pérdida en la capacidad productiva de 
los suelos; situación que ha llevado a la implementación de sistemas silvopastoriles (SSP) 
como una alternativa que favorece procesos naturales e interacciones ecológicas donde 
los macroinvertebrados del suelo prestan servicios ecosistémicos importantes. Sin 
embargo, la abundancia y diversidad de la macrofauna edáfica puede ver afectada por el 
estado de perturbación generado por el cambio de uso y manejo del suelo. Considerando 
la importancia de estos organismos en los sistemas, al participar en la transformación de 
las propiedades del suelo por sus procesos de digestión e incorporación de materiales 
orgánicos, en esta investigación se evaluó el efecto de diferentes sistemas de manejo en 
la macrofauna edáfica y en las características físicas y químicas de suelos del 
departamento del Atlántico. Se seleccionaron como áreas de estudio tres fincas que 
presentaban tres tipos de uso de suelo, sistemas convencionales (SC), sistemas 
silvopastoriles (SSP) y sistemas de regeneración natural (SRN). En cada sistema se 
tomaron ocho muestras de suelo para recolectar la macrofauna edáfica empleando la 
metodología TSBF modificada; se determinaron las propiedades físicas (textura, densidad 
aparente, resistencia a la penetración, humedad, permeabilidad e índice estructural) y 
químicas (pH, materia orgánica, NO3, NH4, P, Ca+2, Mg+2, K+) del suelo, empleando las 
metodologías propuestas para el análisis de cada parámetro. Las variables consideradas 
en el análisis de la macrofauna del suelo fueron la densidad de individuos, riqueza 
taxonómica, índice de diversidad de Shannon-Wiener y índice de equidad de Pielou. En 
los sistemas de estudio fueron recolectados 641 macroinvertebrados del suelo (tres filos, 
siete clases y 13 órdenes), siendo Coleoptera y Formicidae los taxones con mayor 
representación. Los mayores valores de densidad y diversidad de la macrofauna edáfica 
se registran en los SSP y SRN; igualmente estos sistemas se vieron favorecidos con la 
menor compactación del suelo, mayor permeabilidad y acumulación de materia orgánica. 
La macrofauna edáfica tuvo respuestas y sensibilidad diferente a las propiedades del 
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suelo; sin embargo, la mayoría de grupos taxonómicos estuvieron relacionados 
positivamente con la presencia de materia orgánica, mientras que algunos taxones 
estuvieron asociados a suelos con altos valores de permeabilidad, humedad y estabilidad 
estructural, y menores de resistencia a la penetración. A pesar de que las características 
particulares de cada finca (ubicación, relieve, vegetación, tipo de suelo y manejo) pudieron 
determinar el comportamiento de los parámetros evaluados en los diferentes sistemas de 
uso, los suelos en sistemas agroforestales (SSP) presentan tendencia a tener 
características similares a los suelos de áreas naturales (SRN). En este estudio, se 
evidencia que la adopción de sistemas silvopastoriles puede afectar de forma positiva la 
calidad biológica, física y química del suelo y la conservación de la biodiversidad en áreas 
ocupadas anteriormente con sistemas convencionales de ganadería, no obstante, estos 
beneficios pueden ser percibidos a largo tiempo. 
 
Palabras claves: Sistemas silvopastoriles, cobertura vegetal, usos de suelo, ganadería, 





















In the department of Atlantico ubicated in Colombia, there is the degradation of ecosystems 
due to changes in land use and extensive livestock activities, which has caused 
environmental deterioration, reduction of biodiversity, and loss of productive capacity of 
soils. This situation has led to the implementation of silvopastoral systems (SSP) as an 
alternative that favors natural processes and ecological interactions where soil 
macroinvertebrates provide important ecosystem services. However, the abundance and 
diversity of the edaphic macrofauna can be affected by the state of the disturbance 
generated by the change in land use and management. For the importance of these 
organisms in the systems, participating in the transformation of soil properties by their 
digestion processes and incorporation of organic materials, this research evaluated the 
effect of different management systems over the edaphic macrofauna and the physical and 
chemical characteristics of the Atlantico Department soils. Three farms with three types of 
land use, conventional systems (SC), silvopastoral systems (SSP), and natural 
regeneration systems (SRN) were selected as study areas. In each system, eight soil 
samples were taken to collect the edaphic macrofauna using the modified TSBF 
methodology. Physical properties (texture, bulk density, resistance to penetration, humidity, 
permeability, and structural index) and chemical properties (pH, O.M., NO3, NH4, P, Ca+2, 
Mg+2, K+) of the soil were determined using the proposed methodologies for the analysis 
of each parameter. The variables considered in the analysis of the macro-fauna of the soil 
were the density of individuals, taxonomic richness, Shannon’s diversity index, and Pielou’s 
evenness index. In the study systems, 641 macroinvertebrates of the soil were collected 
(three phyla, seven classes, and 13 orders). Coleoptera and Formicidae were the taxa with 
the highest representation. The highest values of density and diversity of the edaphic 
macrofauna were recorded in the SSP and SRN; also these systems were favored with less 
soil compaction, higher permeability, and accumulation of organic matter. The soil 
macrofauna had different responses and sensitivity to soil properties. However, most 
taxonomic groups were positively related to the presence of organic matter while some taxa 
were associated with soils with high values of permeability, humidity, structural stability, 
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and lower penetration resistance. Although the particular characteristics of each farm 
(location, relief, vegetation, soil type, and management) could control the behavior of the 
parameters evaluated in the different systems of use. The soils in agroforestry systems 
(SSP) tend to have characteristics similar to the soils of natural areas (SRN). In this study 
was evident that the adoption of silvopastoral systems can affect positively the biological, 
physical, and chemical quality of the soil and the conservation of biodiversity in previously 
occupied areas with conventional systems of livestock, nonetheless, these benefits can be 
perceived in a long time. 
 
Key words: Silvopastoral systems, vegetation cover, land uses, livestock, soil organisms. 
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La degradación de los suelos por los sistemas ganaderos afecta la región Caribe de 
Colombia, específicamente en el departamento del Atlántico se observan praderas que 
exhiben erosión, compactación del suelo y baja disponibilidad de nutrientes. Actividades 
como la ganadería extensiva, que se caracterizan por la baja o nula diversidad vegetal, 
sobrepastoreo del ganado y deforestación, causan un deterioro ambiental de los 
ecosistemas y pérdida en la capacidad productiva de los suelos, reduciendo los 
indicadores productivos, la biodiversidad e incrementando la necesidad de insumos 
químicos externos (Sadeghian, Rivera & Gómez, 2000; Zuluaga, Giraldo, Chará, & CIPAV, 
2011).  
 
Como alternativa a los sistemas convencionales de ganadería, en el país el Programa  
Ganadería Colombiana Sostenible busca la implementación de Sistemas Silvopastoriles 
(SSP), los cuales favorecen procesos naturales e interacciones ecológicas al capturar 
cantidades importantes de dióxido de carbono (CO2), proteger las fuentes hídricas, 
producir cambios en las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos, afectar 
el desarrollo radical de las plantas y conservar la biodiversidad (Martínez, Cajas, León, & 
Osorio, 2014; Roncallo, Murillo, Bonilla, & Barros, 2012; Zuluaga et al., 2011). En estos 
sistemas silvopastoriles, la macrofauna es un componente integral de los ecosistemas 
edáficos dado que contribuyen a la provisión de un amplio rango de servicios 
ecosistémicos esenciales (Barrios, 2007), como la transformación de la materia orgánica, 
reciclaje de nutrientes, mantenimiento de la estructura del suelo y la regulación de 
poblaciones biológicas (Brussaard, 2012), por los procesos de digestión e incorporación 
de materiales orgánicos, formación de estructuras biogénicas y actividades de bioturbación 
(Jiménez & Decaëns, 2006; Jiménez, Decaëns, & Lavelle, 2008)  
 
Las actividades como la ganadería convencional generan un estado de perturbación del 
suelo afectado por el cambio de uso, prácticas agrícolas y actividades humanas que 
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pueden generar erosión y pérdida de la materia orgánica, alterando las condiciones del 
ambiente edáfico y su biodiversidad, como la composición, abundancia y riqueza de las 
comunidades de la macrofauna debido a que son muy sensibles al manejo del suelo y su 
cobertura vegetal (Barros, Pashanasi, Constantino, & Lavelle, 2002; Loranger-Merciris, 
Imbert, Bernhard-Reversat, Ponge, & Lavelle, 2007; Velásquez et al., 2012; Yin et al., 
2015). Por el contrario, algunos sistemas de uso del suelo como los SSP, pueden permitir 
la presencia de una proporción sustancial de la comunidad inicial de macroinvertebrados 
e incluso igualar los ecosistemas naturales en su abundancia y diversidad, puesto que las 
comunidades de macroinvertebrados parecen mejor conservadas cuando el sistema 
derivado tiene una estructura similar a la del sistema original (Barros et al., 2002; Mathieu 
et al., 2005).  
 
La implementación de SSP en el departamento del Atlántico supone una estrategia para 
optimizar la actividad ganadera, mejorando las condiciones de los territorios dedicados a 
la ganadería extensiva con el aprovechamiento de las características físicas, químicas y 
biológicas del suelo, así como la conservación de los ecosistemas naturales. No obstante, 
en los predios ganaderos del Atlántico donde se han establecido SSP no se conocen 
investigaciones que hayan evaluado la respuesta del medio al cambio de uso de suelo, 
además los pocos estudios de calidad del suelo que se han realizado solo involucran el 
componente físico y químico, no integrando el biológico.  
 
En investigaciones que se realicen en estos sistemas se debe considerar el estudio de las 
comunidades de organismos del suelo porque puede brindar información importante sobre 
el estado de conservación de los SSP evaluados, así mismo permitir conocer el impacto 
sobre la recuperación de la biodiversidad y la respuesta de la macrofauna edáfica frente a 
diferentes usos del suelo, desde ecosistemas naturales hasta agroecosistemas; 
constituyéndose en una alternativa que genere el avance a sistemas productivos 
sostenibles que busquen preservar la biodiversidad en la región Caribe y el país.  
 
Considerando lo expuesto, esta investigación presenta como objetivo evaluar el efecto de 
diferentes sistemas de manejo (sistema convencional de ganadería, silvopastoril y de 
regeneración natural), en la macrofauna edáfica y en las características físicas y químicas 
de suelos de fincas del departamento del Atlántico, Colombia. 
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1. Marco teórico 
En el marco del desarrollo de esta investigación, es fundamental tener claro que son los 
sistemas silvopastoriles, sus características principales y servicios ambientales que 
prestan. También, cómo definir en qué consiste el estudio de la macrofauna edáfica, su 
taxonomía, rasgos morfológicos y papel que desempeñan. El tema es abordado a partir de 
los agroecosistemas, su implementación en Colombia y en el departamento del Atlántico; 
igual que los estudios realizados con macroinvertebrados del suelo en estos sistemas.  
1.1 Agroecosistemas  
Los agroecosistemas son comunidades de plantas y animales que interactúan con su 
ambiente físico y químico, el cual ha sido modificado para producir alimentos, fibras, 
combustible y otros productos para el consumo y procesamiento humano (Altieri, 2002). 
 
Los agroecosistemas están basados en la aplicación de principios ecológicos como:  
- El aumento del reciclado de biomasa, optimizando la disponibilidad y el flujo 
balanceado de nutrientes. 
- Las condiciones del suelo favorables para el crecimiento de las plantas, a través 
del manejo de la materia orgánica y el aumento de la actividad biótica del suelo. 
- El manejo del microclima y del suelo que permita a través del aumento en la 
cobertura, minimizar las pérdidas debidas a flujos de radiación solar, aire y agua.  
- El incremento de la conservación y regeneración de los recursos del suelo, el agua 
y la biodiversidad, promoviendo interacciones biológicas y sinergismos que faciliten 
procesos y servicios ecológicos claves. 
- La disminución de la toxicidad a través de la eliminación de agroquímicos.  
     (Altieri, 2002; Reijntjes, Haverkort, & Waters-Bayer, 1992). 
Macrofauna edáfica y características físicas y químicas del suelo en áreas con diferentes 
sistemas de manejo en el departamento del Atlántico, Colombia 
21 
 
Desde el punto de vista de la biodiversidad, los agroecosistemas pueden constituir una 
matriz que facilite la migración entre parches de bosques u otros hábitats naturales 
(Perfecto & Vandermeer, 2008), existiendo diferentes tipos de sistemas, frecuentemente 
llamada agrobiodiversos, como huertos, sistemas anuales y sistemas perennes (sistemas 
agroforestales que incluyen cultivos con árboles de sombra y sistemas silvopastoriles). 
 
Los huertos son sistemas de usos del suelo que involucran árboles multipropósitos y 
arbustos en asociación con cultivos agrícolas anuales y perennes, así como la crianza de 
animales pequeños; esto es manejado a nivel de casas familiares (Perfecto & Vandermeer, 
2008). Estos sistemas son muy diversos, tienen múltiples estratos vegetales y variadas 
funciones ecológicas (Montagnini, 2006; Peyre, Guidal, Wiersum, & Bongers, 2006). 
Mientras que los sistemas anuales son usualmente monocultivos o cultivos, que 
constituyen los sistemas clásicos de producción de cereales en el mundo y los sistemas 
modernos tecnificados; estos contienen generalmente dos o tres cultivos asociados, 
cuestionándose la idea de la biodiversidad planificada (Perfecto & Vandermeer, 2008). 
 
Por su parte, los sistemas perennes, la mayoría de los cuales son sistemas agroforestales, 
son modelos ecológicos en los cuales los árboles y los cultivos interactúan entre ellos 
(Perfecto & Vandermeer, 2008). Estos sistemas son un manejo intensivo del uso del suelo 
que optimiza los beneficios, físicos, biológicos, ecológicos, económicos y sociales, de las 
interacciones biofísicas creadas cuando árboles y/o arbustos son intencionalmente 
integrados con los cultivos y/o el ganado para lograr objetivos económicos y de 
conservación (Gold & Garrett, 2009). En estos se consideran los sistemas silvopastoriles, 
cultivos de árboles con sombra y árboles en cultivos anuales. 
1.2 Sistemas silvopastoriles y servicios ambientales  
Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una modalidad de agroforestería pecuaria de 
producción de alta calidad y amigable con el medio ambiente, que se caracteriza por tener 
altas densidades de arbustos o árboles forrajeros, generalmente están compuestos por 
gramíneas rastreras o erectas, árboles y arbustos leguminosos o no, y animales que se 
alimentan de los componentes forrajeros (González, 2013). La inclusión de árboles en 
pasturas constituye una fuente importante de alimento para los animales (Musálem 2002, 
Dagang & Nair, 2003).  
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Estos sistemas se definen como una modalidad diversa y una práctica agrícola, en las 
cuales hay interacciones ecológicas y económicas entre los componentes, árboles, 
animales y cultivos o pastos, que por sus resultados y su proyección, pueden ser un 
importante paso en la estrategia de lograr la armonía entre la conservación ambiental y el 
desarrollo de la actividad ganadera (Roncallo et al., 2012). En estos ecosistemas 
complejos, la producción de madera (con retorno económico a largo plazo) y la producción 
de pasturas (con retorno económico a corto plazo) se combinan (López-Díaz, Rigueiro-
Rodríguez, & Mosquera-Losada, 2009), favoreciendo la estabilización de la producción 
rural mejor que en los sistemas agronómicos y forestales puros (Eichhorn et al., 2006). 
 
Los sistemas silvopastoriles al integrar árboles, cultivos forrajeros y ganado en una 
estructura funcional optimiza los beneficios del mejoramiento de las interacciones 
biofísicas entre el suelo, el agua, los nutrientes, la biología y el microclima (Udawatta, 
Gantzer, & Jose, 2017). Esta integración agricultura-ganadería brinda múltiples servicios 
ambientales, al capturar cantidades importantes de dióxido de carbono (CO2) (Torres-
Rivera, Espinoza-Domínguez, Reddiar-Krishnamurthy, & Vázquez-Alarcón, 2011), 
proteger las fuentes hídricas, producir cambios en las propiedades físicas, químicas y 
biológicas de los suelos (Souza et al., 2010), afectar el desarrollo radical de las plantas y 
conservar la biodiversidad (Murgueitio, Calle, Uribe, Calle, & Solorio, 2011; Zuluaga et al., 
2011). También se ha considerado que, en condiciones de pastoreo, la eliminación de 
heces y orina por los animales constituye un importante factor de ciclaje, de concentración 
de carbono, nitrógeno y de otros nutrientes al suelo (Anghinoni et al., 2011). 
 
1.3  Sistemas silvopastoriles en Colombia y el Atlántico  
En Colombia, a través del proyecto Ganadería Colombiana Sostenible se han promovido 
los sistemas silvopastoriles (SSP). Entre los años 2002 y 2008 se realizó el proyecto 
“Enfoques silvopastoriles integrados para el manejo de ecosistemas”, financiado por el 
Fondo Global para el Medio Ambiente (Global Environmental Facility: GEF), administrado 
por el Banco Mundial y ejecutado en Costa Rica, Nicaragua y Colombia por CATIE, 
NITLAPAN y CIPAV, respectivamente. Durante el desarrollo del proyecto, se impulsó el 
cambio de uso del suelo en fincas ganaderas a partir del establecimiento de sistemas 
silvopastoriles amigables con el medio ambiente (Zuluaga et al., 2011).  
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Estos procesos de reconversión en las fincas participantes del proyecto promovieron 
labores de investigación para conocer los efectos de la implementación de estos sistemas 
en la biodiversidad y servicios ambientales ecosistémicos. Se han realizado estudios con 
diferentes grupos de organismos, relacionados con la estructura y composición de la 
vegetación (Calle & Méndez, 2009), avifauna (Fajardo, Johnston-González, Neira, Chará, 
& Murgueitio, 2009) o diversidad de insectos (Rivera, Armbrecht, & Calle, 2013). Otras 
investigaciones en estos agroecosistemas se han centrado en los cambios en las 
propiedades y calidad del suelo (Martínez et al., 2014; Roncallo et al., 2012; Sadeghian et 
al., 2000) y en evaluaciones ambientales de esta alternativa de producción (Chará, Solarte, 
Giraldo, Zuluaga, & Murgueitio, 2009; Mahecha, 2002). 
 
En Colombia, la mayoría de estudios con macrofauna edáfica y los servicios ambientales 
suministrados por ellos, se han centrado en proporcionar listados de diversidad, poco se 
ha investigado sobre el papel y funciones ecológicas de estos organismos en los 
agroecosistemas. Sin embargo, se resaltan los trabajos desarrollados en fincas ganaderas 
de la cuenca media del río La Vieja, en el marco de los proyectos liderados por el CIPAV, 
donde ha evaluado la acción de diversos grupos de invertebrados (escarabajos 
estercoleros y las lombrices de tierra) en la degradación del estiércol bovino, 
descompactación y aireación del suelo, reciclaje de nutrientes y control biológico (Zuluaga 
et al., 2011). Considerando los resultados observados en estos sistemas, resulta 
importante seguir profundizando en el estudio de estos organismos en el suelo. 
 
Con relación al departamento del Atlántico, este tiene en la ganadería su principal base 
económica, excluyendo al área región metropolitana de Barranquilla. En sus suelos, por 
ser considerados de fertilidad moderada en un 58.1% (clasificación III y IV), se desarrollan 
mayoritariamente actividades de ganadería; en el 41.9% de baja fertilidad se dificulta 
cualquier actividad agropecuaria. La Agenda Interna del Atlántico (2007a) destaca en este 
rubro a los municipios de Sabanalarga, Manatí, Luruaco, Ponedera, Repelón, Campo de 
la Cruz y Candelaria; presentando una superficie pecuaria de 255.225 hectáreas, de las 
cuales el 73.6% corresponde a pastos y el restante 26,3%, a malezas y rastrojos (Lombana 
et al., 2012). 
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En más de 3.000 ha del Atlántico dedicadas a la ganadería, se han ido implementando 
sistemas silvopastoriles, buscando integrar la reforestación de tierras con especies 
maderables, como el Eucalipto o Leucaena, como forraje rico en proteínas para el ganado, 
y una o dos variedades de pastos. Estos sistemas han sido promovidos por la Fundación 
para el Desarrollo de Alianzas Estratégicas (Fundalianza) y originalmente fueron idea del 
Centro para la Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción Agropecuaria 
(CIPAV) que lo puso en marcha en el Valle del Cauca y que hoy ya ha sido implementado 
en otras zonas del país como Quindío, Tolima y Cundinamarca (Chará et al., 2009). 
1.3.1 Sistemas ganaderos y afectación ambiental  
Los sistemas de ganadería extensiva en los trópicos han provocado baja productividad, 
perdida de la biodiversidad, deforestación y deterioro de los ecosistemas naturales, lo cual 
está relacionado con la destrucción de bosques y selvas tropicales para dar paso a las 
praderas de gramíneas dirigidas a la producción de bovinos (Molina, Mahecha, & Medina, 
2005).  
 
Las grandes extensiones de pasturas con baja diversidad vegetal, sobrepastoreo del 
ganado, deforestación y los cambios en el uso, causan deterioro y pérdida en la capacidad 
productiva de los suelos (Zuluaga et al., 2011); afectando sus propiedades químicas, 
físicas e hidrológicas. La densidad aparente y la resistencia a la penetración como 
indicadores de la compactación se incrementan significativamente en estos sistemas y con 
esto disminuye la infiltración, ya sea por factores relacionados con el pisoteo constante del 
ganado, la poca cantidad de plantas asociadas al sistema y el deterioro de la capa orgánica 
(Roncallo et al., 2012).  
 
El deterioro del suelo también afecta a organismos benéficos que habitan en él y cumplen 
funciones ecológicas importantes como depredadores, descomponedores y parasitoides 
(Zuluaga et al., 2011), como es la macrofauna edáfica; su presencia en estos sistemas es 
considerada importante para el mantenimiento de la biodiversidad y servicios ambientales, 
al jugar un papel en el mejoramiento de la estructura y fertilidad del suelo.  
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1.4 Macrofauna edáfica y diversidad 
Los organismos del suelo son un componente importante de los ecosistemas edáficos y 
de sus redes alimenticias (Brussaard et al., 2012). Según el tamaño promedio de los 
individuos han sido clasificados en micro, meso y macrofauna (Coleman & Wall, 2015); la 
microfauna comprende los invertebrados <0.2 mm que viven en la parte líquida entre los 
poros del suelo, la mesofauna agrupa aquellos invertebrados de longitud entre 0.2–10 mm 
que habitan los espacios aéreos entre los poros del suelo y en la hojarasca, mientras que 
la macrofauna comprende los invertebrados de mayor tamaño (>1 cm), que tienen la 
capacidad de crear sus propios espacios a través de actividades de excavación y 
formación de cavidades (Coleman & Wall, 2015; Lavelle, Senapati & Barros, 2003). 
 
La macrofauna edáfica incluye un conjunto de varias clases, órdenes y familias, entre sus 
miembros se incluye principalmente a los Annelida: Oligochaeta (lombrices), Myriapoda 
(Ciempies y milpiés), Arthropoda, como las hormigas (Hymenoptera), termitas (Blattodea), 
larvas y adultos de insectos (Coleoptera, Diptera, Isopoda, Lepidoptera) (Figura 1.1) 
(Coleman & Wall, 2015; Ruiz, Lavelle, & Jiménez, 2008). En términos de abundancia y su 
papel en la formación de suelos, las lombrices, hormigas y termitas son los más 
importantes componentes de la macrofauna de los suelos (Ruiz et al., 2008), por la 
importancia de sus actividades han sido denominados “Ingenieros del ecosistema” (Jones 
et al., 1994). 
 
Los macroinvertebrados influencian el suelo directamente por sus procesos de digestión 
de materiales y formación de estructuras biogénicas (Lavelle et al., 2003). Los principales 
efectos físicos de estos organismos consisten en el macro y micromezclado de materiales 
del suelo; insectos como las hormigas, termitas, lombrices y escarabajos terrestres pueden 
mover una importante cantidad de suelo, regresar a la superficie materiales minerales de 
los horizontes más profundos e incorporar al suelo la materia orgánica desde la hojarasca 
y excrementos (Ruiz et al., 2008). Así mismo, contribuyen a la mineralización, humificación 
de la materia orgánica y la liberación de nutrientes (Jiménez & Decaëns, 2006; Jiménez et 
al., 2008).  
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De igual forma, a través de la construcción de galerías y estructuras biogénicas, pueden 
mejorar la aeración del suelo y el flujo de agua. Estas actividades de bioperturbación y 
descomposición pueden reducir la compactación del suelo, aumentar su porosidad y 
mejorar su capacidad de infiltración y retención de agua, condiciones que fomentan la 
penetración de las raíces, la diversidad vegetal y la restauración de la productividad 
primaria (Blouin et al., 2013; Cammeraat & Risch, 2008; Jouquet, Traoré, Choosai, 
Hartmann, & Bignell, 2011). Así mismo, la formación de agregados densos en la estructura 
del suelo mantiene a la materia orgánica dentro de estos y lo protege contra el estrés 
mecánico (Blouin et al., 2013; Brown, Scholtz, Janeau, Grellier, & Podwojewski, 2010; 
Frouz, Elhottová, Kuráž, & Šourková, 2006; Pant, Negi, & Kumar, 2017). 
 
Las actividades de la macrofauna edáfica también presentan importantes efectos en las 
propiedades químicas del suelo, como son la mineralización de la materia orgánica y la 
liberación de nutrientes; igualmente influyen en el suelo a través de la deposición de 
excrementos (Coleman & Wall, 2015; Lavelle et al., 2003). A nivel biológico, las superficies 
de las estructuras biogénicas que construyen, pueden constituir un nuevo nicho para 
algunas especies de plantas, además de producir cambios en las comunidades de 
organismos terrestres o subterráneos con los cuales interactúan, resultando en 
modificaciones significativas en la dinámica sucesional (Decaëns, Jiménez, Gioia, Measey, 
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Figura 1-1: Principales grupos de la macrofauna edáfica. (A) Lombrices de tierra 
(Oligochaeta), (B) Hormigas (Hymenoptera), (C) Escarabajos (Coleoptera). larva y adulto, 
(D) Termitas (Blattodea), (E) Miriápodos (Myriapoda). 
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2. Objetivos e Hipótesis  
2.1 Objetivos 
2.1.1 Objetivo general  
Evaluar el efecto de diferentes sistemas de manejo en la macrofauna edáfica y en 
las características físicas y químicas de suelos en fincas del departamento del 
Atlántico.  
2.1.2 Objetivos específicos 
• Analizar la composición taxonómica y abundancia (densidad media) de la 
macrofauna edáfica en diferentes sistemas de manejo (SC, SSP y SRN) del 
departamento del Atlántico. 
• Determinar las propiedades físicas y químicas del suelo en los diferentes sistemas 
de manejo (SC, SSP y SRN) de las áreas de estudio. 
• Relacionar la composición y abundancia de la macrofauna edáfica con los 
diferentes sistemas de manejo (SC, SSP y SRN) de las áreas de estudio. 
• Relacionar las características físicas y químicas del suelo en los diferentes 
sistemas de manejo (SC, SSP y SRN) de las áreas de estudio. 
• Establecer relación entre la composición taxonómica y abundancia de la 
macrofauna edáfica con las propiedades físicas y químicas del suelo en los 
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2.2 Hipótesis  
2.2.1 Hipótesis nula 
Los cambios de uso de suelo a través de diferentes sistemas de manejo (sistema 
convencional de ganadería, silvopastoril y de regeneración natural) no generan 
modificaciones en la composición y abundancia de la macrofauna edáfica y en las 
propiedades físicas y químicas del suelo en las áreas de estudio en el departamento del 
Atlántico, Colombia. 
2.2.2 Hipótesis alternativa 
Los cambios de uso de suelo a través de diferentes sistemas de manejo (sistema 
convencional de ganadería, silvopastoril y de regeneración natural) pueden generar 
modificaciones en la composición y abundancia de la macrofauna edáfica y en las 
propiedades físicas y químicas del suelo en las áreas de estudio en el departamento del 
Atlántico, Colombia. 
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3. Materiales y métodos 
Para el desarrollo de esta investigación se seleccionaron como áreas de estudio, fincas 
del departamento del Atlántico, Colombia, que presentaron tres tipos de uso de suelo, 
sistemas convencionales de ganadería, sistemas silvopastoriles y sistemas de 
regeneración natural. En estas áreas se tomaron muestras de suelo para analizar la 
macrofauna edáfica presente, empleando la metodología TSBF (Tropical Soil Biology and 
Fertility) modificada. Así mismo se determinaron las propiedades físicas y químicas del 
suelo en los diferentes sistemas de manejo, empleando las metodologías propuestas para 
el análisis de cada parámetro. A continuación, se explica con detalle los métodos 
empleados.  
3.1 Área de estudio 
Las áreas de estudio corresponden a los diferentes sistemas de uso de suelo 
seleccionados en el departamento del Atlántico. Según el sistema productivo y de 
conservación se presentan tres tipos de manejo o uso del suelo, Sistema convencional de 
ganadería (SC), Sistemas Silvopastoriles (SSP) con un periodo de establecimiento mayor 
a 18 meses y Sistema de regeneración natural (SRN) como área de referencia.  
Los sistemas se encuentran establecidos en tres fincas; la finca 1 corresponde a la ubicada 
en el municipio de Baranoa, la finca 2 se encuentra en el corregimiento de Hibacharo del 
municipio de Piojó, mientras que la finca 3 se localiza en el corregimiento de San Juan de 
Tocagua municipio de Luruaco (Figura 3-1), siendo todos los municipios pertenecientes al 
núcleo regional del bajo Magdalena.  
Estas fincas fueron seleccionadas por pertenecer al programa de Ganadería Colombiana 
Sostenible de la Federación Colombiana de Ganaderos y el CIPAV, que busca promover 
la adopción de sistemas silvopastoriles y elevar la productividad en las fincas participantes, 
lo cual permitió el acceso y trabajo en las fincas. Los sistemas de estudio cuentan con 
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diferentes porcentajes de cobertura arbórea, que fueron registrados durante el desarrollo 
de la investigación (Anexo Tabla A-1). 
Figura 3-1: Mapa del departamento del Atlántico con la ubicación de las áreas de estudio, 
Baranoa, Hibacharo (Piojó) y San Juan de Tocagua (Luruaco). 
 
3.1.1 Finca 1: Baranoa 
Esta finca se encuentra ubicada en el municipio de Baranoa, en el centro del Atlántico, sus 
coordenadas geográficas corresponden a 10°48´22.62´´ N, -74° 56´57,2´´O. El municipio 
está localizado a una elevación de 100 m, caracterizándose por poseer una topografía 
generalmente plana; presenta un promedio anual de temperatura que oscila entre 27º y 
28,3ºC, con una precipitación anual que oscila entre 450 y 1200 mm (modelo bimodal) y 
una humedad relativa promedio que varía entre 75 y 88%. La finca cuenta con los tres 
sistemas de uso del suelo, con las siguientes características (Figura 3-2): 
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Sistema convencional (SC): posee poca cobertura vegetal y suelos descubiertos. Su 
composición vegetal principalmente está conformada por gramíneas, unos árboles de 
Campano (Samanea saman) y Trupillo (Prosopis juliflora). Registra una cobertura arbórea 
de 15.77% (Tabla A-1). 
Sistema silvopastoril (SSP): este arreglo agroforestal posee arbustos forrajeros de 
Leucaena leucocephala, setos forrajeros, asociados con pastos mejorados y cantidades 
variables de plantas como Campano (S. saman), Trupillo (P. juliflora), Guamacho (Pereskia 
guamacho), Olivo macho (Quadrella indica), entre otras. Presenta una cobertura arbórea 
de 70.37% (Tabla A-1). 
Sistema de regeneración natural (SRN): esta área presenta una composición vegetal 
donde predominan plantas de Trupillo (P. juliflora), Guayacán (Roseodendron chryseum), 
Bejuco cadena (Schnella glabra), Siete cueros (Machaerium arboreum), Mataratón 
(Gliricidia sepium), Acacia (Vachellia tortuosa), entre otras. Para el área se registra un 
91.87% de cobertura arbórea (Tabla A-1). 
3.1.2 Finca 2: Hibacharo 
La Finca se localiza en el corregimiento de Hibacharo, municipio Piojó, situado al 
noroccidente del departamento del Atlántico; a una altura promedio de 314 m sobre el nivel 
del mar, su terreno es relativamente quebrado y posee algunas elevaciones menores. Sus 
coordenadas geográficas corresponden a 10°70´68´´N, -75°16´24´´O. En la zona se 
registra una temperatura media de 26ºC. Los sistemas de uso de suelo presentan las 
siguientes características (Figura 3-2):  
Sistema convencional (SC): esta área posee una composición vegetal conformada por 
gramíneas y cercas vivas de Limoncillo (Swinglea sp.) El sistema presentó nula cobertura 
arbórea. 
Sistema silvopastoril (SSP): presenta un monocultivo de plantas de Totumo (Crescentia 
cujete) con árboles dispersos de Trupillo (P. juliflora) y Mataratón (G. sepium). El sistema 
registra una cobertura arbórea de 78.17% (Tabla A-1). 
Sistema de regeneración natural (SRN): esta área se caracteriza por presentar plantas 
sin espinas de la familia Fabaceae, árboles de Bonga (Ceiba pentandra), Roble (Quercus 
sp.), Calabacillo (Cynophalla flexuosa), Guamacho (P. guamacho), Guayacán (R. 
chryseum), vegetación típica de Bs-T. En esta área se presenta una cobertura arbórea de 
60.39% (Tabla A-1). 
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3.1.3 Finca 3: San Juan de Tocagua 
Esta finca se encuentra en el corregimiento de San Juan de Tocagua, municipio de 
Luruaco, situado al noroccidente del departamento del Atlántico. Sus coordenadas 
geográficas corresponden a 10°63´43´´ N, -75°15´79´´O. La zona se ubica a una elevación 
de 31 m sobre el nivel del mar, con elevaciones que no exceden los 400 m; la temperatura 
media es de 28°C y la humedad relativa de 76%. En el momento del estudio, la finca 
contaba con una zona de explotación doble propósito alternando de forma intensiva 
ganadería y agricultura (Figura 3-2). 
Sistema convencional (SC): en esta área existen cultivos de yuca (Manihot esculenta 
Crantz), maíz (Zea mays L.), plantas de Uvita (Cordia dentata) y gramíneas. Presenta una 
cobertura arbórea de 11.09% (Tabla A-1). 
Sistema silvopastoril (SSP): se observan plantas de Ceiba, Totumo (C. cujete), Trupillo 
(P. juliflora), Bejuco cadena (S. glabra), Acacia (V. tortuosa), entre otras. El sistema cuenta 
con una cobertura arbórea de 57.17% (Tabla A-1). 
Sistema de regeneración natural (SRN): presenta principalmente plantas de Guásimo 
(Guazuma ulmifolia), Braza (Senegalia polyphylla), Trupillo (P. juliflora), Bejuco cadena (S. 
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Figura 3-2: Sistemas de uso de suelo identificados en cada una de las fincas a muestrear. 











A SC Baranoa  SC Hibacharo  
SC Tocagua  
SSP Baranoa  SSP Hibacharo  
SSP Tocagua  
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Figura 3-2: Continuación.  
 
 













SRN Baranoa  SRN Hibacharo  
SRN Tocagua  
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3.2 Metodología 
Se presentan las metodologías empleadas en la investigación para analizar la composición 
taxonómica y la abundancia de la macrofauna edáfica, así como las propiedades físicas y 
químicas del suelo en los diferentes sistemas de manejo de las fincas de estudio 
3.2.1 Macroinvertebrados del suelo  
Para identificar la distribución de la macrofauna en el perfil del suelo, se realizó un pre-
muestreo en las áreas de estudio, encontrándose que los macroinvertebrados están 
principalmente distribuidos en la profundidad de 0-10 cm del perfil, siendo pocos los 
organismos presentes en los siguientes 10-20 cm del suelo. Estos resultados previos, 
permitieron definir la metodología a emplear en el muestreo final.  
Los macroinvertebrados (> 2 mm en tamaño) se muestrearon empleando la metodología 
TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility) modificada (Anderson & Ingram, 1993). Esta 
consistió en el aislamiento de una muestra de suelo (dimensiones 25 x 25 cm) a 10 cm de 
profundidad del perfil, la cual era almacenada en una bolsa hermética (Figura 3-3). Esta 
muestra era revisada posteriormente para recolectar de forma manual los organismos 
presentes en ella, empleando bandejas y pinzas entomológicas. Los especímenes (adultos 
y larvas) encontrados fueron rotulados y almacenados en alcohol al 70%, con excepción 
de las lombrices de tierra, que fueron conservadas en formalina al 4% para evitar su 
desecación.  
Los organismos fueron transportados al Museo Entomológico Francisco Luis Gallego de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, para su identificación taxonómica, 
teniendo en cuenta las colecciones entomológicas y bibliografía de referencia presentes 
en el lugar. Los especímenes fueron clasificados hasta el nivel de orden, familia o género, 
según el caso. Adicionalmente, el orden Coleóptera fue separado según su estado de 
desarrollo en adultos y larvas. 
Para todos los sitios de estudio y los grupos taxonómicos encontrados se estimó la 
abundancia, convertida en densidad, la cual corresponde al número de individuos (ind) por 
metro cuadrado (ind/m2); la riqueza total como el número de taxones por sistema de estudio 
y la riqueza promedio como el número de taxones por muestra de suelo (0.0625 m2). 
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Esta metodología se empleó en todos los sistemas de uso de suelo (SC, SSP, SRN) de 
las fincas en estudio. En cada sistema se recolectaron ocho muestras de suelo, separadas 
a una distancia de 10 m entre ellas a lo largo de un transecto lineal con un origen al azar, 
asociado a la topografía del área, para un total de 24 muestras por finca. Los muestreos 
fueron desarrollados en julio del 2017, durante la época seca. 
Figura 3-3: Descripción del protocolo de muestreo para la evaluación de la macrofauna 
del suelo. Tomado de Ruiz et al. (2008), adaptado de Anderson & Ingram (1993). 
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3.2.2 Análisis físicos y químicos del suelo 
Las variables físicas y químicas fueron medidas en submuestras de suelo obtenidas de las 
muestras recolectadas para la recolección de la macrofauna (metodología anterior) o en 
muestras sin perturbar del suelo adyacente, que fueron almacenadas en bolsas cerradas 
herméticamente. Este procedimiento se realizó en todos los sistemas de uso de suelo (SC, 
SSP, SR) de las áreas de estudio, para un total de 24 muestras por finca.  
 
El procesamiento y análisis de las muestras se desarrolló en los laboratorios de suelo de 
la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 
 
Las variables físicas fueron medidas en cada muestra usando las metodologías 
establecidas, textura por la metodología de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962) , densidad 
aparente por el método del cilindro biselado, resistencia a la penetración utilizando 
penetrómetro, contenido de humedad del suelo por el método gravimétrico % de peso 
seco, permeabilidad del suelo por el método de carga constante (Gregorich & Carter, 2008; 
Jaramillo, 2011), estado de agregación y estabilidad estructural por el método de De 
Leenheer & De Boodt (1959).  
 
Se evaluaron las variables químicas pH (Método potenciométrico, relación suelo-agua 1:1), 
bases intercambiables Ca+2, Mg+2, K+ (solución extractora de Acetato de Amonio 1M), P 
extraíble (Método de Bray II), materia orgánica (Método de Walkley Black), NO3- 
(Extracción con Sulfato de aluminio 0.025M), NH4 + (extracción con Cloruro de potasio 1M). 
3.2.3 Análisis estadísticos  
La normalidad de los datos fue evaluada con la prueba de Shapiro–Wilk usando como 
modelo los residuales del análisis ANOVA; las variables que no cumplieran los supuestos 
de normalidad y homogeneidad de varianza fueron transformadas usando la familia de 
transformaciones de Box-Cox. La densidad de la macrofauna fue transformada por log10 
para reducir el peso de influencia de los grupos taxonómicos dominantes.  
 
Para identificar las diferencias en los valores de densidad, riqueza de la macrofauna 
edáfica, parámetros físicos y químicos entre los tres sistemas de uso de suelo y las tres 
fincas de estudio, se realizó un ANOVA de dos vías. Si se presentaban diferencias 
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significativas entre la variable (p<0.05), se proseguía a realizar una prueba de Tukey (α= 
0.05) para comparaciones múltiples que permitiera examinar qué medias son diferentes y 
estimar el grado de diferencia.  
Para evaluar la diversidad de la comunidad de la macrofauna edáfica en los sistemas de 
estudio fueron usados el índice de diversidad de Shannon-Wiener (H) y el índice de 
equidad de Pielou (J). Por otro lado, para analizar la similaridad de la estructura de la 
comunidad de macroinvertebrados y expresar el grado en el que dos sitios son semejantes 
por las especies presentes en ellas, se empleó el Coeficiente de Similitud de Jaccard. El 
intervalo de valores para el índice de Jaccard va de 0, cuando no hay especies compartidas 
entre los sitios, hasta 1, cuando dos sitios tienen la misma composición de especies. 
Además, fue desarrollado un Análisis de Correspondencia Canónica (ACC) para evaluar 
las relaciones entre la composición de la macrofauna edáfica y las propiedades del suelo. 
El procesamiento y análisis de los datos fue realizado con el programa Excel (2016), R 






Del análisis de las comunidades de la macrofauna edáfica en los sistemas de uso de suelo 
estudiados en las fincas del Atlántico, se presentan los resultados obtenidos con relación 
a la composición taxonómica, densidad y diversidad de individuos. Además, de los 
resultados de los parámetros físicos y químicos del suelo evaluados en los sistemas de 
estudio. 
4.1 Composición taxonómica de las comunidades de la 
macrofauna edáfica 
En las áreas de estudio fueron recolectados 641 macroinvertebrados del suelo durante el 
periodo de muestreo, perteneciente a tres filos, siete clases y 13 órdenes para una riqueza 
general de 15 grupos de taxones (Figura 4-1). De estos individuos, el 87% son adultos y 
el 13% larvas.  
 
En la figura 4-1 se observa que los taxones con mayor representación en la macrofauna 
edáfica son Coleoptera y Formicidae, con densidades máximas de 126 ind/m2 y 86 ind/m2 
respectivamente. Mientras que los grupos con menores densidades fueron Lepidoptera y 
Diptera, ambos con valores promedios de 2 ind/m2. 
 
En relación con los taxones de la macrofauna edáfica en los sistemas de uso de suelo se 
registra: 
 En los SC de las fincas se observaron 9 grupos de macroinvertebrados, siendo las 
mayores densidades para Coleoptera (adultos y larvas) e Hymenoptera 
(Formicidae) (Figura 4-1 (A)).  
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 Para los SSP se observaron 14 taxones, dominando los grupos Coleoptera (adultos 
y larvas), Hymenoptera (Formicidae), Oligochaeta, Diplopoda e Isopoda (Figura 4-
1 (B)).   
 Los SRN contaron con 12 grupos de taxones, siendo abundantes Coleoptera 
(adultos y larvas), Hymenoptera (Formicidae), Blattodea (Termitas), Araneae, 
Isopoda y Pseudoscorpiones (Figura 4-1 (C)). 
Algunos taxones hicieron presencia exclusiva en determinados sistemas, tal es el caso de 
los órdenes Diptera y Zygentoma que solo se observaron en el SSP de Baranoa y el SRN 
de Hibacharo, respectivamente. Otros como Chilopoda, Gastropoda y Pseudoescorpiones 
se registraron en los SSP y SRN, mientras que los órdenes Lepidoptera y Diplopoda se 
encontraron en los SC y los SSP (Figura 4-1).  
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Figura 4-1: Composición taxonómica y densidad media (ind/m2) de los taxones de la macrofauna edáfica en los diferentes sistemas 
de uso del suelo en las fincas de estudio. (A) SC: sistema convencional, (B) SSP: sistema silvopastoril, (C) SRN: sistema de 
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4.2  Densidad y diversidad de la macrofauna edáfica 
entre sistemas de uso de suelo 
La riqueza taxonómica y densidad de la macrofauna edáfica varió en las áreas de estudio.  
En la finca de Baranoa se registró que el SSP y el SRN presentaron la mayor densidad 
media de organismos, así como los valores más altos de riqueza total y riqueza promedio 
por muestra. Similar comportamiento se observó para la finca de Tocagua, área donde se 
obtuvieron los valores más bajos de los parámetros estudiados; en este sitio el SSP y el 
SRN mostraron los mayores valores para las variables; se resalta que el SC y el SSP a 
pesar de sus diferencias en la densidad media registraron igual número de taxones. Por 
su parte, en la finca de Hibacharo el SRN y el SC son los de mayor densidad media, sin 
embargo, la mayor riqueza total y promedio por muestra se registran para el SSP y el SRN. 
(Tabla 4.2).  
 
Analizando la información resultante de la prueba ANOVA se observa que la densidad 
media de individuos y la riqueza de las comunidades de macroinvertebrados edáficos no 
presentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre las unidades de sistemas de uso de 
suelo de las fincas.  
 
A nivel general, el comportamiento observado para las variables analizadas permite afirmar 
que entre los sistemas de manejo los menores valores de densidad media, riqueza total y 
promedio de la macrofauna edáfica se registran en los SC, mientras que los SSP y SRN 
presentaron valores mayores en la mayoría de las fincas de estudio.  
 
En el análisis de la diversidad entre los sistemas de uso de suelo, el índice de diversidad 
de Shannon para la comunidad de la macrofauna edáfica fue más alto en los SRN y los 
SSP de las fincas de estudio, excepto para la finca de Tocagua, donde el SC y el SRN 
fueron los de más alto valor, en comparación al SSP (Tabla 4-3). A pesar de esta 
variabilidad, no se observaron diferencias significativas (p<0.05) en los valores del índice 
entre los sistemas de manejo. El índice de Equitatividad de Pielou no mostró diferencias 
estadísticas, aunque su variación entre los sistemas de manejo tuvo un comportamiento 
similar al anterior índice (Tabla 4-3). 
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Tabla 4-1: Densidad media y riqueza de las comunidades de macrofauna edáfica por 
sistema de uso de suelo y finca de estudio. SC: sistema convencional, SSP: sistema 
silvopastoril, SRN: sistema de regeneración natural. 
Finca 









SC 104 6 1.3 
SSP 270 13 4.5 
SRN 146 9 3.6 
Hibacharo 
SC 214 7 2.1 
SSP 156 9 3.4 
SRN 232 10 4.6 
Tocagua 
SC 24 4 1.3 
SSP 90 4 1.8 
SRN 46 5 1.6 
 
Tabla 4-2: Índices de diversidad de las comunidades de macrofauna edáfica por sistema 
de uso de suelo y finca de estudio, Índice de Shannon, Índice de Pielou. SC: sistema 
convencional, SSP: sistema silvopastoril, SRN: sistema de regeneración natural. 
Finca 
Sistema de uso de 
suelo 





SC 0.83 0.46 
SSP 1.92 0.75 
SRN 1.47 0.67 
Hibacharo 
SC 0.91 0.47 
SSP 1.62 0.74 
SRN 1.95 0.81 
Tocagua 
SC 1.08 0.78 
SSP 0.78 0.56 









4.3 Similaridad entre las comunidades de la macrofauna 
edáfica en los sistemas de uso de suelo 
En los valores obtenidos del índice de similitud de Jaccard se observa que no hay sistemas 
de manejo con cero similitudes, lo cual significa que todos los sistemas comparten al 
menos una especie o taxón de la macrofauna edáfica (Anexo tabla A-2) 
En el dendograma presentado en la figura 4-3 se observa la similaridad existente entre las 
comunidades de la macrofauna edáfica, distinguiéndose dos grupos donde se separan los 
sistemas de uso del suelo de Tocagua de las demás fincas, mientras que las fincas de 
Baranoa e Hibacharo conforman otra división. En el grupo conformado por los sistemas de 
la finca de Tocagua se observa que los SC y SSP (60%) presentan mayor similitud entre 
ellos que con el SRN. 
En el otro grupo observado en el análisis se evidencia que el SC de Baranoa es aquel sitio 
de estudio con mayor diferencia en su estructura para este grupo (40%). Igualmente se 
presenta un subgrupo conformado por la macrofauna edáfica del SRN, SSP de Baranoa y 
el SRN de Hibacharo con una similaridad mayor al 60%, sin embargo, el SRN de Hibacharo 
posee el menor porcentaje de similitud entre ellos. Otro subgrupo lo conforma el SC y el 
SSP de Hibacharo con un porcentaje de similitud del 56% en la composición de los 









Macrofauna edáfica y características físicas y químicas del suelo en áreas con diferentes 
sistemas de manejo en el departamento del Atlántico, Colombia 
49 
 
Figura 4-2: Dendograma con los coeficientes de similitud de Jaccard de la macrofauna 
edáfica, a través de los sistemas de uso del suelo en las fincas de estudio. B: Baranoa, H: 
Hibacharo, T: Tocagua, SC: sistema convencional, SP: sistema silvopastoril, SR: sistema 
de regeneración natural. Se muestran los dos grupos formados. 
 
 
4.4 Parámetros físicos y químicos del suelo en los 
sistemas de manejo 
Los parámetros del suelo medidos mostraron variabilidad entre los diferentes sistemas de 
manejo y las fincas, como se observa en la tabla 4-4. A continuación se detalla el 
comportamiento de cada una de las variables evaluadas en los sistemas de estudio.  
4.4.1 Parámetros físicos  
 Textura  
La finca de Baranoa se caracterizó por presentar los mayores porcentajes de arena (A %), 
en todos sus sistemas. En esta finca, los SC (58.75 %) y SRN (57.5 %) registraron los 
valores más altos de arena (58.75 %) y los más bajos de limo y arcilla. Por su parte en el 
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SSP, los valores de limo (26.5 %) y arcilla (31.25%) estuvieron próximos entre sí, siendo 
los más altos entre los sistemas evaluados (Figura 4-4 (A)). 
Los sistemas de uso de suelo en la finca de Hibacharo se caracterizaron por registrar los 
mayores porcentajes de limo para el SC (44 %) y el SSP (39.25 %), excepto para el SRN, 
el cual tuvo mayor porcentaje de arena (51 %) en comparación al limo (25.5 %) y la arcilla 
(23.5 %) (Figura 4-4 (A)). 
En la finca de Tocagua, se observa que en los sistemas de manejo SC (55.5 %) y SSP 
(51.75 %) predomina el porcentaje de arcilla (Ar %), mientras que las variables limo y arena 
se encuentran en menor proporción. En el caso del SRN, este posee valores cercanos de 
arena (37.25%) y arcilla (35.25 %), seguido de limo (27.5 %) (Figura 4-4 (A)). 
Por su parte, los resultados del ANOVA mostraron la existencia de diferencias significativas 
(p < 0.05) para las variables de textura por el efecto de manejo del suelo (Tabla 4-4). En la 
finca de Baranoa los sistemas no presentaron diferencias estadísticas entre ellos para 
ninguna de las variables. Mientras que en Hibacharo se observaron diferencias para la 
variable arena (A %), donde el SC no presenta diferencias significativas con el SSP, pero 
si con el SRN, mientras que los SSP y SRN son más parecidos entre sí. Así como para la 
variable limo (L %), con el SRN mostrando diferencias significativas con los otros sistemas. 
En la finca de Tocagua solo se registran diferencias para el porcentaje de arcilla (Ar %), 
siendo el SRN diferente estadísticamente con el SC, pero no con el SSP, estos dos últimos 
sistemas sin diferencias.  
A nivel general, al comparar los sistemas de uso de suelo entre sí, para las variables de 
textura no se observa un comportamiento concreto que diferencie o caracterice a los SC, 
SSP y SRN de las fincas. Estas variables estarían sujetas al tipo de suelo y características 
particulares definidas de cada lugar de estudio.  
 Densidad aparente – Resistencia a la penetración 
Con relación a la variable densidad aparente (D.A.), sus valores fueron cercanos entre sí 
en la mayoría de los sistemas de manejo de las fincas de estudio. 
Para la finca de Baranoa, los valores oscilaron entre 1.4 g/cm3 para el SC y 1.2 g/cm3 en 
los SSP y SRN. En la finca de Hibacharo estos valores fueron para el SC de 1.4 g/cm3 y 
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para los SSP y SRN de 1.3 g/cm3. Por su parte, para la finca de Tocagua el SC registró 
valores de 1.17 g/cm3, mientras que para el SSP fue de 1.1 g/cm3 y para el SRN 1.2 g/cm3 
A pesar de la cercanía de los datos, en el comportamiento general de la variable se puede 
decir que los SC fueron aquellos que presentaron los mayores valores de D.A. en sus 
suelos, mientras que para los SSP y SRN fueron menores y similares, excepto en la finca 
de Tocagua (Figura 4-4 (B)). 
Por su parte, los resultados del ANOVA no mostraron la existencia de diferencias 
significativas (p > 0.05) entre los sistemas que permitiera caracterizarlos (Tabla 4-4).  
Para la variable resistencia a la penetración, se observa que los SC de las fincas de estudio 
son lo que registran los mayores valores, en comparación con los SSP y SRN, en los cuales 
se presenta una reducción en los valores de la variable. 
En las fincas de Baranoa y Tocagua se presenta una tendencia de disminución desde los 
SC hacia los SRN, siendo estos últimos los de menor R.P. en el suelo. Por su parte, en 
Hibacharo se registra el menor valor de este parámetro en el SSP, seguido del SRN, así 
como los mayores valores de R.P. en el SC (Figura 4-4 (C)). 
Para las fincas de Baranoa e Hibacharo los resultados del ANOVA mostraron la existencia 
de diferencias significativas (p < 0.05) entre todos los sistemas de uso de suelo, mientras 
que en la finca de Tocagua no se presentaron diferencias entre los sistemas estudiados 
(Tabla 4-4). 
 Humedad – Permeabilidad – Índice de estabilidad estructural 
La variable humedad del suelo en los sistemas de manejo de Baranoa, presentó sus 
mayores valores en los SSP (18.15 %) y SRN (10.14 %). Mientras que para la finca de 
Hibacharo altos valores se reportaron para el SSP (13.6 %), en los SC (5.43 %) y SRN 
(3.15 %) fueron bajos. Por su parte, en la finca de Tocagua la variable reportó valores 
superiores en el SC (14 %) y SSP (11.3 %), siendo inferior para el SRN (6.14 %) (Figura 
4-4 (D)). 
Para esta variable la prueba de ANOVA mostró diferencias significativas entre los sistemas 
de uso de suelo, en la finca de Baranoa e Hibacharo el SSP se diferenció estadísticamente 
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de los SC y SRN, los cuales no presentaron variabilidad ente ellos. En la finca de Tocagua, 
el SRN se diferenció del SC, pero no del SSP (Tabla 4-4). 
El comportamiento de la variable humedad, muestra que los SSP se encuentran entre los 
de mayores valores del parámetro, característica que establece su diferencia con el resto 
de sistemas en la mayoría de fincas estudiadas; mientras que el SRN registra los menores 
valores del mismo parámetro (finca de Hibacharo y Tocagua).  
Analizando la variable permeabilidad del suelo, en la finca de Baranoa se observa un 
incremento de este parámetro desde el SC (40.45 cm/h) hasta el SRN (97.4 cm/h), igual 
comportamiento se registra en la finca de Hibacharo, donde el SC (0.49 cm/h) posee los 
menores valores frente a los SSP (10.84 cm/h) y SRN (11 cm/h). Para la finca de Tocagua, 
la cual presentó los mayores valores de la variable para todos los sistemas, se presenta 
que el SSP (102.68 cm/h) posee el valor más alto de permeabilidad, mientras que el SC 
(86.88 cm/h) y el SRN (86.86 cm/h) tienen valores cercanos (Figura 4-4 (E)).  
 Se observa que la permeabilidad del suelo tiende a ser mayor en los SRN y SSP, en la 
mayoría de las fincas, sin embargo, los sistemas no presentaron diferencias significativas 
entre ellos (Tabla 4-4).  
Para el índice de estabilidad estructural, en la finca de Baranoa los valores más altos se 
registran para los SSP (70.09) y SRN (63.65), en Hibacharo los sistemas presentaron 
valores cercanos para el SC (30.13), SRN (28.95) y SSP (21.04); por su lado para la finca 
de Tocagua los mayores valores los reporta el SSP (115.98) y el SC (73.29) (Figura 4-4 
(F)). 
La prueba de ANOVA no indicó diferencias significativas para este parámetro de estudio 
entre los sistemas de uso de suelo en las fincas de Baranoa e Hibacharo, pero si para la 
finca de Tocagua donde el SSP se diferenció significativamente del SRN, pero no del SC, 
mientras que el SC y SRN no presentaron diferencias entre ellos (Tabla 4-4). 
Para este parámetro no se observó un comportamiento claro que diferencie o caracterice 
cada sistema, este varía en relación a la finca en estudio.  
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Figura 4-3: Comportamiento de los parámetros físicos en los sistemas de uso de suelo de 
las fincas de estudio. (A) A: arena, L: limo, Ar: arcilla, (B) D.A.: densidad aparente, (C) R.P.: 
resistencia a la penetración, (D) Hum.: humedad, (E) Perm.K.: permeabilidad, (F) I.E.: 













Macrofauna edáfica y características físicas y químicas del suelo en áreas con diferentes 
sistemas de manejo en el departamento del Atlántico, Colombia 
55 
 
4.4.2 Parámetros químicos 
 pH – Materia orgánica  
Para la variable pH no se observó un comportamiento particular por cada sistema de uso 
del suelo. En la finca de Baranoa, los sistemas presentaron valores cercanos que oscilaron 
entre 5.8 (SRN) y 6.3 (SC), para Hibacharo los datos fueron cercanos con cifras desde 5.5 
(SRN) a 6.1 (SSP), por último, para Tocagua los valores de pH se encontraron entre 6.0 
(SC) y 6.2 (SSP- SRN) (Figura 4-5 (A)). Este parámetro entre los sistemas de manejo no 
presentó diferencias estadísticas significativas según la prueba de ANOVA (Tabla 4-4).  
Con relación al contenido de materia orgánica, el SSP (4.3 %), y el SRN (4.8 %), fueron lo 
de valores más altos en la finca de Baranoa; para la finca de Hibacharo estos mayores 
contenidos se observaron en el SC (4.71 %) y SRN (3.5 %); mientras que en Tocagua los 
valores fueron próximos entre sí, siendo mayor para el SRN (3.1 %) (Figura 4-5 (B)).  
Se observa que los SRN son aquellos que presentan el mayor contenido de materia 
orgánica en la mayoría de las fincas (Baranoa y Tocagua), pero en la finca de Hibacharo 
el comportamiento es diferente, siendo el SC el de mayor valor registrado.  
Los resultados del ANOVA mostraron la existencia de diferencias significativas para la 
M.O. por el efecto de manejo del suelo, observándose un comportamiento característico 
según la finca de estudio. Para la finca de Baranoa, el SC presenta diferencias con el SSP 
y SRN, mientras estos no presentaron diferencia entre ellos. En la finca de Hibacharo el 
SC mostró diferencias con el SSP, pero no con el SRN; estos dos últimos no fueron 
estadísticamente diferentes. Por su parte para la finca de Tocagua la prueba no presentó 
diferencias significativas (Tabla 4-4). 
 Bases intercambiables 
Para la base intercambiable Ca+2, en la finca de Baranoa se encontró que los valores de 
la variable son cercanos entre sí, siendo mayor en el SSP (17.3 cmolc/kg) y menor para el 
SRN (12.84 cmolc/kg). En Hibacharo los datos más altos del parámetro en estudio se 
reportan para el SC (11.75 cmolc/kg) y SSP (9.43 cmolc/kg), este comportamiento también 
es observado en la finca de Tocagua, donde el SC registra 21.7 cmolc/kg y el SSP 22.8 
cmolc/kg (Figura 4-5 (C)). 
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Los SC y SSP presentan los mayores valores de esta variable para los sistemas de uso 
de suelo. A pesar de que la prueba de ANOVA mostró diferencias de la variable entre los 
sistemas, no se observó variabilidad estadística que diferenciara los sistemas de manejo 
en las fincas de estudio (Tabla 4-4).  
Por su parte los valores del parámetro Mg+2 en la finca de Baranoa son próximos entre sí, 
con cifras entre 4.15 cmolc/kg en el SSP y 5.1 para el SC. En Hibacharo los valores 
obtenidos se encontraron entre 4.7 cmolc/kg para el SC y 3.5 cmolc/kg en el SSP. En 
Tocagua el mayor valor registrado es de 17.75 cmolc/kg en el SC, para el SSP (10.2 
cmolc/kg) y SRN (9.7 cmolc/kg) son cercanas las cifras registradas (Figura 4-5 (C)). 
La prueba de ANOVA no indicó diferencias significativas para este parámetro de estudio 
entre los sistemas de uso de suelo en las fincas de Baranoa e Hibacharo, pero si para la 
finca de Tocagua donde la variable presentó diferencias estadísticas significativas entre 
todos los sistemas de estudio (Tabla 4-4). Se observa que los SC en general presentan los 
mayores valores registrados de Mg+2 en las fincas de estudio.  
Para la base intercambiable K, en el área de Baranoa los datos reportados fueron de 0.75 
cmolc/kg para el SSP y de 0.66 para los SC y SRN. En la zona de Hibacharo el mayor 
valor registrado fue para el SC (0.89 cmolc/kg), seguido por el SSP (0.74 cmolc/kg) y el 
menor para el SRN (0.42 cmolc/kg). En la finca de Tocagua el SC y el SSP tuvieron valores 
superiores y similares (0.76 cmolc/kg) en comparación al SRN (0.5 cmolc/kg) (Figura 4-5 
(C)).  
En este parámetro no se observó un comportamiento característico para cada sistema de 
uso de suelo, aunque los valores obtenidos por cada finca fueron cercanos se reportan las 
mayores concentraciones para el SC y SSP. Además, entre las áreas de estudio no se 
presentaron diferencias estadísticas significativas según la prueba de ANOVA (Tabla 4-4). 
 Nitrato- Amonio – Fósforo 
La variable NO3- obtuvo valores cercanos en los sistemas de manejo de la finca de 
Baranoa, con cifras para el SC de 44.5 mg/kg, SSP con 40.7 mg/kg y SRN con 38.6 mg/kg. 
Para la zona de Hibacharo el mayor valor registrado lo presenta el SSP (43.3 mg/kg, los 
SRN (14.8 mg/kg) y SC (14 mg/kg) mostraron valores próximos. En la finca de Tocagua se 
observó que el SC fue aquel de mayor valor (68.25 mg/kg), los SRN (28.37 mg/kg) y SSP 
(15.6 mg/kg) presentaron valores inferiores (Figura 4-5 (D)). 
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Para este parámetro, se puede observar que los SC y SSP suelen mostrar los mayores 
valores para la mayoría de fincas.  
La prueba de ANOVA indicó diferencias significativas entre los sistemas de uso del suelo 
para la finca de Hibacharo, donde el SSP se diferenció del SC y SRN, mientras que estos 
dos no presentaron diferencias entre sí. También se presentaron diferencias en la finca de 
Tocagua entre el SSP y SC, pero no con el SRN (Tabla 4-4).  
Para el parámetro NH4+, en el área de Baranoa el SC posee el mayor registro 20.7 mg/kg, 
mientras que el SSP (12.7 mg/kg) y SRN (13.8 mg/kg) mostraron valores menores y 
próximos. En la finca de Hibacharo se observa igual tendencia, siendo el SC (23.9 mg/kg) 
el de mayor valor y los SSP (15.5 mg/kg) y SRN (17 mg/kg) con valores cercanos. Para 
Tocagua, a pesar de la proximidad de los datos se aprecia este mismo comportamiento, 
con el SC registrando el mayor valor (17.12 mg/kg) (Figura 4-5 (D)). 
Como afirmación general, los SC fueron los que mayores valores presentaron para este 
parámetro, mientras que los SSP y SRN registran valores cercanos entre ellos. El 
comportamiento de esta variable no mostró diferencias estadísticas significativas entre los 
sistemas de uso del suelo, según la prueba de ANOVA (Tabla 4-4).  
El parámetro P registró en la finca de Baranoa sus mayores valores para el SC (23.9 mg/kg) 
y el SSP (13 mg/kg), En el área de Hibacharo se presentó similar tendencia, con el SSP 
(79.12 mg/kg) y el SC (75.25 mg/kg) con contenidos superiores de la variable. Por su parte 
para Tocagua el SC fue el de mayor valor (6.25 mg/kg), esta finca fue la de menor registro 
del parámetro medido (Figura 4-5 (D)). 
En la mayoría de los sistemas se evidencia que los SC y SSP presentaron los valores más 
altos de la variable, en comparación de los SRN que mostraron valores bajos. Por otra 
parte, no se presentaron diferencias estadísticas significativas entre los sistemas de uso 







Figura 4-4: Comportamiento de los parámetros químicos, M en los sistemas de uso de 
suelo de las fincas de estudio. (A) pH, (B) M.O: materia orgánica, (C) Bases 
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Tabla 4-3: Promedios de las propiedades físicas y químicas de los sistemas de usos de 
suelo en las áreas de estudio. Valores con letras diferentes indican diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos acorde a la prueba de Tukey. Se representan por 
colores, rojo: finca de Baranoa, azul: Hibacharo, verde: Tocagua. 
Variable 
Sistema de uso del suelo 
Baranoa Hibacharo Tocagua 














































































































































































K (cmolc/kg) 0.66 0.76 0.67 0.89 0.74 0.43 0.77 0.76 0.56 




















NH4 (mg/kg) 20.75 12.75 13.88 23.88 15.50 17.00 17.13 14.25 13.00 
 
*Variables con diferencias significativas según ANOVA (p < 0.05) 
A: arena, L: limo, Ar: arcilla, Hum.: humedad, D.A.: densidad aparente, Perm.K.: permeabilidad, 
R.P.: resistencia a la penetración, I.E.: índice de estabilidad, M.O: materia orgánica.  SC: sistema 
convencional, SSP: sistema silvopastoril, SRN: sistema de regeneración natural.  
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4.5 Análisis entre las comunidades de la macrofauna 
edáfica y las propiedades del suelo  
De acuerdo con los resultados del ACC entre la macrofauna edáfica y las propiedades 
físicas del suelo (Figura 4-10); los ejes uno y dos explican el 52% de la varianza de los 
datos. Por su parte el ACC para los parámetros químicos del suelo y la macrofauna, los 
dos primeros valores propios explican el 48.5% de la varianza de los datos (Figura 4-11).  
 
No se observa una relación entre los sistemas de uso de suelo y las variables químicas y 
físicas, que permitan afirmar una correspondencia clara entre ellas. Se identificaron 
taxones afines a zonas con altos valores de Perm., Hum, e I.E. y bajos de R.P. como 
Hemiptera, Diplopoda, Gastropoda, Oligochaeta, Diptera, Isópoda y Formicidae. Los 
órdenes Coleoptera, Blattodea y Zygentoma se encontraron influenciados por los 
contenidos de L%., mientras que las larvas de Coleoptera, Pseudoscorpiones, y Chilopoda 
están asociadas con los valores de A% y D.A. (Figura 4-10). 
 
Para los parámetros químicos del suelo en la figura 4-11, las comunidades de la 
macrofauna edáfica de los sistemas de usos de suelo se encuentran relacionadas 
principalmente con las variables pH, M.O., bases intercambiables (Ca+2, K y Mg+2). 
Diferente a la distribución de la mayoría de los taxones, se resalta el orden Chilopoda y 
Oligochaeta que fue afín con áreas de alto contenido de NO3- y NH4+, así como los órdenes 
Coleóptera, Zygentoma, Blattodea y Diplopoda que estuvieron asociados con los valores 











Figura 4-5: Ordenación del ACC para los grupos de la macrofauna edáfica y las 
propiedades físicas del suelo en los sistemas de manejo de las fincas de estudio. SC: 
sistema convencional, SSP: sistema silvopastoril, SRN: sistema de regeneración natural. 
A: arena, L: limo, Ar: arcilla, Hum.: humedad, D.A.: densidad aparente, Perm.K.: 
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Figura 4-6: Ordenación del ACC para los grupos de la macrofauna edáfica y las 
propiedades químicas del suelo en los sistemas de manejo de las fincas de estudio. SC: 
sistema convencional, SSP: sistema silvopastoril, SRN: sistema de regeneración natural. 






5. Discusión  
5.1 Macrofauna edáfica en los sistemas de uso de suelo 
La composición taxonómica y las diferencias en la estructura de la macrofauna edáfica 
registrada para los sistemas de uso de suelo reflejan la variabilidad en la riqueza y la 
densidad de individuos, siendo la macrofauna de los SC aquella que presenta menor 
diversidad y abundancia entre los sistemas estudiados. Se observa que la densidad de la 
mayoría de los taxones disminuye con la mayor intensificación del uso del suelo y la 
deforestación, desde los paisajes de los SRN y SSP, dominados por bosques secundarios 
y cobertura arbórea, hasta los paisajes de los SC, con poco pasto y árboles.  
La alta variabilidad entre las características de las fincas pudo haber determinado que no 
existieran diferencias entre las variables evaluadas. A pesar de no existir diferencias 
significativas entre la densidad media de la macrofauna edáfica y la riqueza taxonómica de 
los organismos entre los sistemas de manejo, se observa que los usos de suelo de los 
SSP y SRN son los de mayor densidad de individuos, riqueza y diversidad. Igualmente, los 
índices de diversidad Shannon y Pielou, a pesar de no mostrar diferencias significativas 
entre los sistemas evaluados, sus valores disminuyen gradualmente con la mayor 
intensificación del uso del suelo en los sistemas. Se observa que las zonas con mayor 
perturbación del suelo presentan una disminución de las poblaciones de los organismos, 
en su mayoría aquellos que no poseen la habilidad de adaptarse a condiciones 
ambientales más agrestes como menor cobertura vegetal, humedad y materia orgánica, 
mayor compactación del suelo, entre otros parámetros (Da Rosa et al., 2015; Ruiz-Cobo, 
Feijoo, & Rodríguez, 2010; Suárez et al., 2018).  
Los valores de densidad y riqueza para los grupos taxonómicos obtenidos en los sistemas 
de uso de suelo son menores comparados con los registrados en otras zonas de Colombia, 
presentando variabilidad en el número de individuos recolectados y grupos taxonómicos 
identificados (Jiménez & Decaëns, 2006; Marichal et al., 2014; Ruiz-Cobo et al., 2010; 
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Sanabria, Dubs, Lavelle, Fonte, & Barot, 2016; Suárez et al., 2018; Suárez Salazar, Durán 
Bautista, & Rosas Patiño, 2015). La mayoría de estudios realizados sobre el 
comportamiento de la macrofauna edáfica en diferentes sistemas de uso de suelo se han 
desarrollado al interior del país, en lugares como la Amazonía, Llanos orientales y el 
suroccidente, bajo condiciones diferentes de vegetación y clima al departamento del 
Atlántico. 
Esta variabilidad se debe a la respuesta de los macroinvertebrados del suelo al clima, tipo 
de suelo y manejo; así mismo estos organismos están influenciados por la vegetación 
dominante y cobertura; que pueden llevar a cambios en el medio ambiente y en las fuentes 
de recursos, afectando la estructura y función de la macrofauna (Gholami, 
Sheikhmohamadi, & Sayad, 2017; Marichal et al., 2014).  
Los menores valores de riqueza y densidad de individuos registrados en los SC con 
respecto a los otros sistemas evaluados en las áreas de estudio, responden a la poca 
cobertura arbórea y suelos descubiertos de este sistema, que pueden afectar la cantidad 
de recursos alimenticios, sitios de nidificación y forrajeo para los diferentes organismos del 
suelo; puesto que el manejo intensivo de estos sitios resulta en la simplificación excesiva 
de las comunidades biológicas, introducción de insumos químicos (fertilizantes y 
pesticidas) y reducción de la heterogeneidad del ecosistema, afectando potencialmente la 
biodiversidad (Rivera, Armbrecht, & Calle, 2013) 
Por su parte en los SSP, al incorporar árboles y arbustos nativos, se promueve la 
rehabilitación de la producción ganadera y fundamentalmente la conservación de la 
biodiversidad en estos paisajes agrícolas (Murgueitio et al., 2011), lo cual se ve reflejado 
en los mayores valores de densidad de individuos y riqueza taxonómica de este sistema, 
cercanos y que en algunos casos superiores al SRN, que es tomado como referencia. Este 
comportamiento de la macrofauna, puede ser un indicador que estos sistemas podrían 
sustentar una abundante y diversa comunidad de organismos. 
Los SRN son los menos intervenidos, con menor presión antrópica y mayor cobertura 
vegetal, por lo cual la mayor densidad y riqueza observada era un resultado esperado, 
como sucede en otros estudios donde la densidad y diversidad de la macrofauna edáfica 
es más alta en las unidades de paisaje menos deforestadas (Marichal et al., 2014; 
Rousseau, Fonte, Téllez, Van Der Hoek, & Lavelle, 2013).  
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La abundancia de determinados órdenes y familias en los sistemas estudiados determinan 
el comportamiento observado en la densidad de individuos, pero las características propias 
de cada sistema permiten la variabilidad en la composición de especies. 
En todos los sistemas de uso de suelo, Coleoptera y Formicidae  fueron los taxones con 
mayor representación, debido a que son de los grupos de la macrofauna edáfica más 
diversos y abundantes, presentando alta variabilidad de adaptaciones desde morfológicas 
hasta etológicas que le permiten colonizar un amplio número de hábitats y ser capaces de 
aprovechar un amplio rango de recursos (Deloya & Ordóñez-Resendiz, 2008; Coleman & 
Wall, 2015). La dominancia de estos taxones en diferentes sistemas de uso del suelo 
también ha sido reportada en otros estudios realizados a nivel mundial (Gholami et al., 
2017; Marichal et al., 2014; Sanabria et al., 2016; Vasconcellos, Segat, Bonfim, Baretta, & 
Cardoso, 2013). Sin embargo, en la mayoría de estas investigaciones se ha trabajado con 
estos ordenes hasta niveles taxonómicos más bajos, como familia o especie, permitiendo 
ser más específicos en el análisis de sus comportamientos y relaciones con las condiciones 
del medio. 
En los SSP a pesar de que la densidad del grupo Diplopoda no fue alta, su presencia se 
puede asociar principalmente a la existencia de hojarasca y áreas forestadas, puesto que 
estos organismos por su nutrición saprófita, con preferencia por material vegetal muerto y 
en descomposición, necesitan de ambientes estables que contengan más carbono y 
residuos orgánicos (Kamau, Barrios, Karanja, Ayuke, & Lehmann, 2017; Marichal et al., 
2014; Mathieu et al., 2005). A pesar de estas condiciones se resalta que estos organismos 
no se registraron en los SRN, pero sí se presentaron en densidades bajas en los SC. 
La heterogeneidad del hábitat y la variabilidad de plantas en los SRN y los SSP, amplían 
el espectro alimentario y microhábitats para la comunidad de macroinvertebrados del 
suelo, permitiendo la presencia de depredadores como los taxones Araneae, 
Pseudoscorpiones, Chilopoda (Geophilomorpha y Scolopendromorpha) en densidades 
mayores en comparación con los SC, donde los grupos Pseudoscorpiones y Chilopoda no 
tuvieron representación.  
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Estos organismos están relacionados generalmente con sitios diversos y sistemas más 
estables con menor efecto antrópico (Ruiz-Cobo et al., 2010; Vasconcellos et al., 2013), 
son categorizados como detectores de cambios, siendo más abundantes en áreas 
naturales o conservadas, por lo que su densidad disminuye con la deforestación (Suárez 
et al., 2018). Sin embargo, otros autores sugieren que la presencia de determinados grupos 
como Araneae y Chilopoda, se encuentra asociado a factores abióticos como temperatura 
y humedad, y no con la disponibilidad de sus presas, puesto que algunos órdenes son 
sensibles a los disturbios en el medio edáfico (Pontégnie, Du Bus De Warnaffe, & Lebrun, 
2005).  
Otros organismos epigeos con igual función detritívora, como los isópodos y gastrópodos 
se registraron en mayor densidad en los SSP y SRN. Estos artrópodos son abundantes y 
diversos en lugares que poseen una incorporación continua de hojarasca, cobertura 
vegetal, bajas temperaturas y alta humedad en el suelo, ayudando al fraccionamiento de 
la hojarasca, favoreciendo los procesos de descomposición y mineralización de la materia 
orgánica (Cabrera, 2012; Cabrera, Robaina, & Ponce de León, 2011; Zerbino, Altier, 
Morón, & Rodríguez, 2008. En algunos estudios el taxón Gastropoda es asociado a sitios 
conservados, en esta investigación se reportó para los SSP y SSRN, demostrando ser un 
grupo sensible a las diferentes prácticas de manejo, por lo tanto, sus poblaciones son 
categorizadas como un indicador de cambio y calidad de un hábitat (Gerlach, Samways, & 
Pryke, 2013; Suárez et al., 2018). Por su parte, el grupo Isopoda ha sido incluido como un 
indicador del progreso de la restauración de un hábitat, sugiriendo calidad o estados 
avanzados de recuperación (Riggins, Davis, & Hoback, 2009), lo que concuerda con la 
baja densidad de sus individuos en los SC, registrándose únicamente en la finca de 
Hibacharo.  
Los oligoquetos igualmente asociados a estas características de ambientes edáficos 
húmedos, pocos compactados y con alto contenido de materia orgánica (Cabrera, 2012), 
presentaron la mayor densidad en los SSP, los cuales poseen un grado de intervención 
media producto de las actividades de pastoreo; mientras que en los SRN donde se 
esperaba una mayor densidad de este grupo no se presentó esta situación. La distribución 
y biodiversidad de las lombrices de tierra (Orden Oligochaeta) puede estar relacionada con 
el tipo de vegetación, contenido de humedad de los diferentes sitios de recolección, hábitat 
del suelo, labranza y modelo de uso del suelo (Singh, Singh, & Vig, 2016).  
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Por otra parte, en los sistemas de estudio se esperaba una mayor representación de 
termitas (Blattodea), debido a que estos insectos se caracterizan por tener altas 
densidades poblacionales que representan alrededor del 40 o 65% de toda la biomasa de 
la macrofauna edáfica en algunos biotopos (Jouquet, Dauber, Lagerlöf, Lavelle, & Lepage, 
2006); sin embargo, sus densidades solo fueron representativas en el SRN de Hibacharo. 
La presencia de termitas en los sistemas de uso de suelo se consideraría benéfico, debido 
a que estos organismos influencian los procesos ecológicos del suelo, el crecimiento de 
las plantas y diversidad de especies (Jouquet et al., 2011) 
En ecosistemas más alterados como los SC, con mayor exposición a la radiación solar, 
menos sombra, con un manejo más intensivo y constante del suelo, la comunidad de 
macroinvertebrados detritívoros es más reducida con respecto a los sistemas alternos 
(Zerbino, Altier, Morón, & Rodríguez, 2008). A pesar de las condiciones de los SC, la 
macrofauna edáfica registrada en ellos puede estar respondiendo a la presencia de 
excrementos frescos del ganado que pastorea en el lugar, el cual constituye un recurso 
alimenticio para algunos organismos del suelo. Igualmente, la cobertura de pastos también 
beneficia a los macroinvertebrados fitófagos, permitiendo que habiten y exploten este 
sistema.  
Es de resaltar la alta densidad del orden Coleoptera reportado para este tipo de sistemas 
convencionales, con incidencia tanto de larvas como de adultos. Las larvas de Coleoptera, 
unos de los grupos más abundantes en esta investigación, presentan alta capacidad de 
colonizar, se pudieron ver favorecidas por la cercanía entre los sistemas en las fincas, que 
facilita la colonización a través de corredores de vegetación (Domínguez-Haydar et al., 
2019). Tanto larvas como adultos de este orden desempeñan una función específica en el 
ambiente edáfico, las larvas por su hábito endógeno pueden participar en la transformación 
de la estructura del suelo, afectando sus propiedades físicas, mientras que los adultos con 
sus diferentes hábitos, explotan los recursos útiles de la superficie (Cabrera, Robaina, & 
Ponce de León, 2011). 
El registro en los SC de organismos como hormigas, termitas y algunas lombrices de tierra, 
evidencia que algunas especies son más generalistas y solo necesitan condiciones 
físicamente estables para habitar un lugar. Pero para que en estos sitios predominen 
arañas, quilópodos y otros depredadores más activos es necesario que existan redes 
tróficas establecidas, condición que difícilmente se presenta en zonas agrícolas, donde 
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ocurre movimiento del suelo y/o utilización de agroquímicos, pastoreo de ganado, entre 
otros factores que puede causar disminución de algunos taxones (Da Rosa et al., 2015). 
5.2 Similaridad entre las comunidades de la macrofauna 
edáfica en los sistemas de uso de suelo 
El índice de similitud de Jaccard separó las comunidades de la macrofauna edáfica de los 
sistemas de uso de suelo de la finca de Tocagua de las demás fincas. El área de estudio 
de Tocagua fue aquella que presentó los menores valores de densidad de individuos, 
riqueza total y promedio.  
En esta zona el SC se caracterizó principalmente por contar con un área de explotación 
doble propósito, donde se alternaba la actividad ganadera con la agricultura; presentando 
en el momento del estudio un cultivo de maíz y yuca. Cuando existen cultivos, las 
condiciones biológicas del suelo se pueden ver alteradas por el uso continuo de 
agroquímicos o labores de arado en la tierra, lo que puede llevar a la disminución de las 
comunidades de organismos edáficos.  
En esta finca, la macrofauna del SRN fue la menos similar a los SSP y SC, con la presencia 
de grupos como Isopoda y Pseudoescorpiones, de hábitos detritívoros y predadores 
respectivamente. La mayoría de isópodos y pseudoescorpiones se ven favorecidos por la 
presencia de detritos, raíces y organismos en el suelo, que reflejan mejor calidad y 
complejidad ambiental, por lo que estos taxones son más abundantes en sistemas 
naturales, con vegetación nativa o alto nivel de conservación  (Riggins et al., 2009; Suárez 
et al., 2018). 
Con relación a las fincas de Baranoa e Hibacharo la macrofauna edáfica registrada en sus 
sistemas muestra similaridad entre ellos; sin embargo, se observa que el SC de Baranoa 
es aquel que más se diferencia del grupo. En la finca de Baranoa, el SC registró los 
menores valores de densidad media, riqueza total y promedio de organismos, lo cual pudo 
deberse a la poca cobertura vegetal del área, suelos expuestos sin pasturas, que se 
presentaban en el momento de estudio.  
Se resalta que la comunidad de la macrofauna para los SSP y SRN de Baranoa poseen la 
mayor similaridad con el SRN de Hibacharo. En el caso de los SRN de ambas fincas, estos 
presentan en común que son de las zonas más conservadas de las áreas de estudio, 
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presentando una alta densidad de árboles y hojarasca acumulada, son sistemas abiertos 
donde se evita el pastoreo del ganado y la presión antrópica, además de estar cercanos a 
un cuerpo de agua. Por su lado, el SSP de Baranoa, poseía abundante vegetación 
arbustiva y arboles dispersos, presentaba pastoreo del ganado, pero este no era constante, 
si no rotativo entre las diferentes zonas de la finca.  
De los anteriores sistemas se resalta la presencia de hojarasca, la cual constituye un factor 
importante, porque al  permanecer en la superficie del suelo no solo actúa como fuente de 
alimento, también conserva la humedad del suelo y proporciona aislamiento de las 
temperaturas extremas a los organismos edáficos (Haynes, Dominy, & Graham, 2003).  
Los SC y SSP de Hibacharo fueron más semejantes entre sí, conformando otro grupo. El 
SC registró mayor densidad de organismos, pero menor riqueza taxonómica que el SSP; 
predominando en ambos sitios coleópteros (larvas y adultos) y hormigas, pero en el SSP 
adicionalmente se registraron diplópodos y oligoquetos. La ubicación y distribución de los 
sistemas de estudio en la finca pudo haber influenciado positivamente la abundancia y 
diversidad de macroinvertebrados; el SC a pesar de no poseer mayor cobertura arbórea 
se encontraba cercano al SRN muestreado y a otras zonas con árboles de la finca, 
mientras que el SSP estaba próximo a un cuerpo de agua presentando dominancia de 
plantas de Totumo y Trupillo, que generaban sombra y hojarasca.  
5.3 Comportamiento de la macrofauna edáfica y los 
parámetros físicos y químicos del suelo en los 
sistemas de manejo 
En este estudio se observa que la conversión de bosques y zonas naturales a áreas de 
pastoreo de ganado puede causar impacto en los parámetros físicos y químicos del suelo, 
así como en el comportamiento de la macrofauna edáfica; resultados que se relacionan 
con los obtenidos en otras investigaciones donde evalúan los efectos del cambio de uso 
del suelo (Cherubin, Chavarro-Bermeo, & Silva-Olaya, 2018; Franco, Cherubin, Cerri, 
Guimarães, & Cerri, 2017).  
Las características particulares de cada finca (ubicación, relieve, vegetación, tipo de suelo 
y manejo) pudieron determinar el comportamiento de los parámetros evaluados en los 
diferentes sistemas de uso. Sin embargo, algunas variables presentaron comportamientos 
que pueden ser generalizados para las áreas de estudio. 
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Los parámetros densidad aparente y resistencia a la penetración como indicadores de la 
compactación del suelo se incrementaron en la mayoría de los sistemas ganaderos, ya sea 
por factores asociados al pisoteo constante del ganado, la poca cantidad de plantas 
asociadas al sistema o el deterioro de la capa orgánica (Roncallo et al., 2012); este 
comportamiento no se observa en los sistemas de uso de suelo de la finca Tocagua, donde 
estos parámetros no presentaron diferencias entre los sistemas. En este punto, cabe 
resaltar que el nivel de compactación del suelo también depende de atributos internos 
como la textura, contenido de materia orgánica y humedad; que pueden ser diferentes 
según los tipos de cultivos y las condiciones climáticas (Håkansson & Lipiec, 2000).  
En los sistemas convencionales donde se ejerció mayor presión de pastoreo se 
evidenciaron menores valores de permeabilidad del suelo (infiltración) en comparación con 
los SSP y los SRN, donde las densidades de ganado eran habitualmente más bajas o 
nulas. La disminución de la infiltración, generalmente puede ser resultado de la 
compactación generada por el pisoteo del ganado, que reduce la macroporosidad del suelo 
modificando la relación suelo-aire-agua (Roncallo, Barros, Bonilla, Murillo, & Del toro, 2009; 
Roncallo et al., 2012; Sadeghian et al., 2000). 
 
Según la literatura, los suelos que registran menor densidad aparente son los que poseen 
mayor volumen de poros y por consiguiente podrían retener mayor humedad; sin embargo, 
en este estudio el comportamiento de la variable humedad muestra valores mayores en 
los SSP¸ pero no para el SRN como se esperaba.  
 
De forma similar, para el parámetro estabilidad de los agregados (I.E.) no se observó una 
tendencia clara que caracterice cada sistema, este varió dependiendo de las fincas; no 
obstante, se esperaba que el comportamiento de esta variable diferenciara a los SSP y 
SRN de las áreas en estudio, debido a que estos sistemas al contar con mayor presencia 
de árboles y arbustos pueden generar impactos positivos sobre este parámetro a través 
de la actividad de las raíces y la incorporación de residuos de hojarasca (Handayani & 
Prawito, 2013). La caracterización de esta variable tiene importantes implicaciones porque 
permite estimar la susceptibilidad de los suelos a la erosión, observándose que en los 
sistemas de uso de suelo con menores valores en este índice las partículas de menor 
tamaño y agentes agregantes pueden ser arrastrados con mayor facilidad por el agua, 
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aumentando los riesgos de erosión y disminuyendo la fertilidad (Salamanca & Sadeghian, 
2005). 
 
Con relación a las variables de textura, esta reflejó un comportamiento específico para 
cada finca y sistema estudiado, por lo cual no se establecieron tendencias que 
diferenciaran a los sistemas.  
Teniendo en cuenta el comportamiento registrado para los parámetros físicos anteriores, 
se resalta que la abundancia de algunos taxones de la macrofauna edáfica como 
Diplopoda, Gastropoda, Isopoda, Formicidae, Oligochaeta, Diptera y Hemiptera estuvo 
asociada con suelos que presentaron altos valores de permeabilidad, humedad y 
estabilidad (I.E.), y menores de resistencia a la penetración. Algunas investigaciones han 
asociado grupos como Oligochaeta, Isopoda y Mollusca con la humedad del suelo, 
principalmente por sus comportamientos detritívoros o saprofito y a sus sistemas de 
respiración (Morón-Ríos, Rodríguez, Pérez-Camacho, & Rebollo, 2010; Vasconcellos et 
al., 2013). Otros estudios sugieren que los efectos de la bioturbación de la macrofauna 
puede influir en el contenido de humedad del suelo, cuya acción mejora la retención del 
agua, la translocación de la materia orgánica al suelo mineral y la fragmentación de la 
hojarasca (Frouz et al., 2006; Pant et al., 2017). 
Grupos de macroinvertebrados como Coleoptera, Blattodea, Pseudoescorpiones y 
Chilopoda registraron relación con los parámetros de densidad aparente, resistencia a la 
penetración y textura (%A, %L), pero no es claro la asociación entre la presencia de estos 
taxones con las características del suelo, debido a que generalmente se ha observado que 
la compactación del suelo puede interferir con la diversidad de macroinvertebrados y el 
desarrollo de las plantas, por su efecto en la reducción de la descomposición de la materia 
orgánica y el ciclo de nutrientes (Barros et al., 2004; Vasconcellos et al., 2013). 
En los sistemas de regeneración natural y silvopastoriles de las fincas de Baranoa y 
Tocagua, el parámetro materia orgánica estuvo favorecido por la presencia de especies 
arbóreas y arbustivas que protegen al suelo y a su vez adicionan hojarasca, raíces y tallos 
que modifican las características físicas y estructura, los niveles de materia orgánica y la 
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Paudel, Udawatta, Kremer, & Anderson, 2012; 
Sadeghian et al., 2000). La constante cobertura de suelo por parte de la hojarasca, resulta 
en la continua entrada de C orgánico, incrementando la agregación del suelo, su 
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complejidad y estabilidad (Cherubin et al., 2018; Franco et al., 2017). Contrario al 
comportamiento observado en las fincas de Baranoa y Tocagua, en Hibacharo el sistema 
convencional registró el mayor porcentaje de materia orgánica en comparación con los 
otros sistemas de manejo, probablemente debido a la mayor cobertura de plantas 
herbáceas en el SC en comparación a los suelos con zonas descubiertas del SRN y la 
entrada adicional de M.O. por excretas del ganado. 
La variable M.O. en el suelo también puede estar influenciada por factores adicionales a 
la vegetación, como el material parental del suelo, el clima, la acidez y biota, así como las 
relaciones entre ellos y las prácticas de manejo del mismo (Handayani & Prawito, 2013; 
Sadeghian et al., 2000). En las áreas de estudio se desconoció la naturaleza del material 
parental del suelo y el análisis de sus horizontes, lo que hubiese permitido una mejor 
caracterización de cada sistema en las fincas, así como la interpretación de los resultados 
observados para las variables.  
Los mayores contenidos de materia orgánica generalmente guardan relación con la 
estabilidad estructural de los suelos, mayor retención de humedad, reducción de la 
compactación y resistencia a la penetración (Chaudhari, Ahire, Ahire, Chkravarty, & Maity, 
2013; Paudel et al., 2012; Vallejo-Quintero, 2013), pero en los sistemas de manejo 
estudiados para algunas variables no se observa claramente este comportamiento 
asociado, el cual varía según las características de la finca.  
Con relación a los otros nutrientes del suelo como bases intercambiables, compuestos 
nitrogenados y fósforo, los contenidos mayores se registraron en los sistemas 
convencionales y sistemas silvopastoriles. Estos sistemas con actividad ganadera pueden 
estar reflejando el efecto de los productos excretados por los animales de pastoreo en el 
suelo (estiércol y orina). Diferentes estudios han reportado que los animales excretan 
algunos nutrientes predominantemente en la orina (K), mientras que otros (P, Ca, Mg, Cu, 
Zn, Fe) se excretan en las heces; otros elementos como N, Na, C y S se excretan en 
proporciones significativas tanto en las heces como en la orina (Haynes & Williams, 1993; 
Sadeghian et al., 2000). Sin embargo, la cantidad de nutrientes que son retornados al suelo 
en el excremento y la orina varía ampliamente entre los sistemas de manejo; estando 
relacionado con las cantidades de forraje consumido, composición en nutrientes y 
requerimientos nutricionales del animal (Haynes & Williams, 1993).  
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En este estudio la variable pH presentó poca variabilidad, sus valores fueron cercanos para 
los diferentes sistemas en las áreas de estudio, reflejando la resiliencia de los suelos al 
cambio de pH y la poca influencia de los otros parámetros evaluados en el comportamiento 
de la variable. El pH del suelo es la variable química que identifica la fuente de acidez y 
para que cambie se necesita de la aplicación de una fuente externa de acidez o de 
alcalinidad como enmiendas. Los organismos del suelo no le aportan estos materiales que 
logren modificar el pH del suelo (Zapata, 2004).  
Con respecto a los parámetros químicos y el comportamiento de la macrofauna edáfica, la 
mayoría de grupos taxonómicos registrados en este estudio estuvieron relacionados con 
la presencia de M.O., observándose que los sistemas de uso de suelo con mayor 
porcentaje de esta variable estuvieron asociados con una mayor densidad y riqueza de 
macroinvertebrados. Esto concuerda con lo reportado en diferentes investigaciones donde 
se ha observado que la actividad de los macro y microorganismos del suelo puede verse 
influenciada por el incremento de M.O., la cual depende de la cantidad, calidad y tasa de 
descomposición de los residuos orgánicos que le son añadidos al suelo (Da Rosa et al., 
2015; Haynes et al., 2003).  
La macrofauna edáfica tiene respuestas y sensibilidad diferenciales a las propiedades del 
suelo. Artrópodos de la hojarasca como Isopoda, Pseudoescorpiones, Araneae, 
Formicidae, Gastropoda estuvieron relacionados con los parámetros pH y bases 
intercambiables; generalmente estos grupos se ven favorecidos con el incremento de 
nutrientes en el suelo, posiblemente a través de la producción de una mejor calidad de 
hojarasca (Barros et al., 2002). Por otro lado, el grupo Chiolopoda estuvo relacionado con 
la presencia de compuestos nitrogenados (NO3-, NH4+), mientras que los órdenes 
Coleoptera, Zygentoma, Blattodea y Diplopoda con las concentraciones de P. 
En este estudio el efecto de la intensificación de los usos del suelo de sistemas ganaderos 
convencionales a sistemas silvopastoriles se observa principalmente a nivel de la 
macrofauna debido a que estos organismos al vivir, alimentarse y reproducirse en el 
ambiente edáfico son sensibles a cambios en las condiciones y calidad del suelo, siendo 
una herramienta útil como indicadores para evaluar y monitorear los efectos del uso del 
suelo (Domínguez-Haydar et al., 2019; Nuria et al., 2011).  
Un factor importante a considerar en esta investigación es el tiempo de establecimiento 
que presentan los SSP, que no superan los 3 años, lo cual puede incidir en el 
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comportamiento de los parámetros biológicos, físicos y químicos evaluados en los 
sistemas de las fincas, no observándose cambios significativos para algunas variables 
entre el sistema convencional de ganadería y los sistemas silvopastoriles, como las bases 
intercambiables, compuestos nitrogenados y fósforo. No obstante, diversos estudios han 
demostrado que la adopción de sistemas agroforestales a largo término puede mejorar las 
características físicas y químicas del suelo en áreas previamente ocupadas por sistemas 
de pasturas, así como generar cambios en el ambiente y fuente de recursos para la 
macrofauna edáfica afectando su función y estructura (Cherubin et al., 2018; Martínez et 
al., 2014; Rivera et al., 2013; Suárez Salazar et al., 2015). De esta forma, los sistemas 
agroforestales como los SSP podrían ser una alternativa para recuperar la calidad del suelo 
e incorporar sistemas de producción sustentables y productivos en territorios afectados por 
las actividades de ganadería extensiva.  
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
Esta investigación constituye un estudio de exploración de cómo los cambios de uso de 
suelo a partir de la implementación de sistemas agroforestales, pueden influir en la 
composición y abundancia de la macrofauna edáfica, propiedades físicas y químicas del 
suelo, permitiendo evaluar las relaciones que se pueden establecer entre las variables y a 
partir de esto los servicios ecológicos que prestan los sistemas. 
 
Las diferencias entre las fincas de estudio en el departamento del Atlántico (ubicación, 
relieve, vegetación, tipo de suelo y manejo) determinaron el comportamiento específico 
para los parámetros biológicos, físicos y químicos; sin embargo, los sistemas de uso de 
suelo presentaron algunas características en común entre las variables.  
 
En esta investigación fueron recolectados 641 macroinvertebrados del suelo en las áreas 
de estudio, perteneciente a tres filos, siete clases y 13 órdenes; para una riqueza general 
de 15 grupos de taxones. En todos los sistemas de uso de suelo los taxones con mayor 
representación fueron Coleoptera y Formicidae; sin embargo, con la disminución de la 
intensificación del uso del suelo se reportó mayor densidad de taxones como Araneae, 
Pseudoscorpiones, Diplopoda, Chilopoda, Isópoda, Gastropoda, relacionados con la 
heterogeneidad del hábitat y la variabilidad de plantas en los SRN y los SSP. Las áreas de 
regeneración natural (SRN) fueron asociadas con una mayor densidad y diversidad de la 
macrofauna, comportamiento también observado en los sistemas silvopastoriles (SSP). 
 
Los parámetros físicos y químicos presentaron variabilidad entre los sistemas de uso de 
suelo de las fincas evaluadas. La textura de suelo y el índice de estabilidad estructural no 
registraron un comportamiento que caracterice los sistemas de las fincas, por su parte la 
D.A. y la R.P. presentaron los mayores valores en los SC. La variable humedad en los SSP 
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registra valores superiores del parámetro, diferenciándose del resto de sistemas, mientras 
que la permeabilidad tiende a ser mayor en los SRN y SSP en la mayoría de las áreas de 
estudio. Para la variable pH no se observó un comportamiento particular por cada sistema 
de uso del suelo. Los porcentajes más altos de M.O. se registraron en los SRN de la 
mayoría de las fincas, mientras que los mayores valores de las bases intercambiables y 
las variables NO3-, NH4+ y P se presentaron en los SC y SSP.  
La macrofauna edáfica presentó diferentes respuestas y sensibilidad a las propiedades del 
suelo. La mayoría de grupos taxonómicos registrados estuvieron relacionados con la 
presencia de M.O., mientras que algunos taxones estuvieron asociados con suelos que 
presentaron altos valores de permeabilidad, humedad y estabilidad (I.E.), y menores de 
resistencia a la penetración.  
Los SSP y SRN se vieron favorecidos con la menor compactación del suelo, mayor 
permeabilidad o infiltración del agua y acumulación de materia orgánica, evidenciando que 
los suelos en sistemas agroforestales presentan tendencia a tener características similares 
a los suelos de áreas naturales (SRN), pudiendo en el tiempo alcanzar un equilibrio entre 
los sistemas, no solo a nivel de propiedades físicas y químicas del suelo, sino también con 
relación a la diversidad biológica.  
 
A pesar de lo anterior, los SSP también comparten características con el SC, relacionadas 
con la presencia y manejo integrado del ganado en sus áreas, que determinó el 
comportamiento observado en algunos nutrientes de suelo.  
 
Otro factor relevante es el poco tiempo de establecimiento de los SSP que también podría 
determinar el comportamiento de los parámetros, porque se debe considerar la transición 
del uso de suelo de SC a SSP. Además, pudo afectar el funcionamiento de estos sistemas 
el hecho de que sus protocolos de manejo están siendo definidos y evaluados, se 
desconoce el uso de productos químicos, tratamiento de cultivos o plantas, rotación de 
ganado para su pastoreo y capacidad de carga de cada sistema.  
 
En esta investigación se evidencia que la adopción de sistemas silvopastoriles puede 
afectar positivamente la calidad biológica, física y química del suelo en áreas ocupadas 
anteriormente con sistemas convencionales de ganadería, no obstante, estos beneficios 
son percibidos a largo tiempo. En este punto la composición y abundancia de la 
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macrofauna edáfica podría ser una herramienta útil para evaluar y monitorear los efectos 
del manejo del uso del suelo puesto que interactúan con características de los sistemas, 
como vegetación, estructura, diversidad, y a su vez pueden participar en los procesos de 
transformación del ecosistema. 
6.2 Recomendaciones 
Esta investigación es la primera de tipo exploratorio en realizarse en las áreas de estudio, 
por lo cual se hace necesario desarrollar muestreos futuros para monitorear el 
comportamiento de la macrofauna edáfica y los parámetros físicos y químicos del suelo, 
donde se tenga en cuenta la variabilidad climática (época seca y de lluvia), la estructura 
de la vegetación, así como la caracterización de los tipos de suelos. Esto permitiría un 
proceso de seguimiento y la generación de informes sobre los suelos de las zonas que 
permitan la comparación de resultados.  
 
Para evaluar la contribución de la macrofauna a la variabilidad de los parámetros en los 
sistemas, se recomienda desarrollar experimentos controlados con taxones que se 
reporten como agentes de cambios en la estructura y condiciones del suelo, tales como 
Coleoptera, Hymenoptera (Formicidae), Blattodea, Oligochaeta, entre otros. 
 
Siendo el departamento del Atlántico un territorio ganadero, es fundamental el desarrollo 
de proyectos de investigación que evalúen los efectos positivos y negativos de la 
implementación de sistemas agroforestales como una medida alternativa a los sistemas 
convencionales de ganadería extensiva. Además de gestionar capacidad de inversión y 
acceso a información técnica que permita una mejor gestión del suelo para evitar o 
contrarrestar los procesos de degradación de este. 
 
La promoción de la diversidad y colonización de la macrofauna edáfica en las zonas 
agrícolas y ganaderas del departamento podría ser importante para restablecer la 
nutrición, los procesos de descomposición y los servicios ambientales de suelos 
degradados.  
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Con propósitos investigativos, sería interesante implementar un índice de calidad y 
evaluación del suelo, que permita integrar la macrofauna edáfica y los parámetros físicos 
y químicos para las áreas estudiadas del departamento del Atlántico. 
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A. Anexos: Tablas y figuras 
adicionales  
Tabla A-1: Cobertura arbórea (%) en los  sistemas de uso del suelo en las fincas de 
estudio. B: Baranoa, H: Hibacharo, T: Tocagua, SC: sistema convencional, SP: sistema 
silvopastoril, SR: sistema de regeneración natural. 
 
Variable 
Sistema de uso del suelo 
Baranoa Hibacharo Tocagua 
SC SSP SRN SC SSP SRN SC SSP SRN 
Cobertura arbórea(%) 15.77 70.37 91.87 0.00 78.17 60.39 11.09 57.17 78.03 
 
Tabla A-2:Coeficiente de similitud de Jaccard de la macrofauna edáfica, a través de los 
sistemas de uso del suelo en las fincas de estudio. B: Baranoa, H: Hibacharo, T: Tocagua, 















estudio BSC BSP BSR HSC HSP HSR TSC TSP 
BSC - - - - - - - - 
BSP 0.46 - - - - - - - 
BSR 0.36 0.69 - - - - - - 
HSC 0.44 0.54 0.33 - - - - - 
HSP 0.50 0.57 0.50 0.60 - - - - 
HSR 0.33 0.64 0.58 0.55 0.46 - - - 
TSC 0.25 0.21 0.18 0.38 0.44 0.27 - - 
TSP 0.43 0.31 0.30 0.38 0.44 0.4 0.6 - 
TSR 0.22 0.38 0.40 0.50 0.40 0.5 0.5 0.5 
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Figura A-1: Comportamiento de las variables densidad media de la macrofauna edáfica 
(A) y riqueza promedio de taxones (B) en los sistemas de uso de suelo y fincas de estudio. 
SC: sistema convencional, SSP: sistema silvopastoril, SRN: sistema de regeneración 
natural. Los puntos negros representan los valores promedios de las variables para cada 
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Figura A-2: Comportamiento de los parámetros físicos en los sistemas de uso de suelo y 
fincas de estudio. (A) A, (B) L, (C) Ar, (D) Hum., (E) D.A., (F) R.P., (G) Perm.K, (H) I.E. Los 
puntos negros representan los valores promedios de las variables para cada sistema, las 
líneas punteadas representan las líneas de tendencias de la variable para cada finca. SC: 
sistema convencional, SSP: sistema silvopastoril, SRN: sistema de regeneración natural. 
A: arena, L: limo, Ar: arcilla, Hum.: humedad, D.A.: densidad aparente, Perm.K.: 
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Figura A-3: Comportamiento de los parámetros químicos del suelo en los sistemas 
y fincas de estudio. (A) pH, (B) M.O., (C) P, (D) NO3-, (E) NH4+ (F) Ca+2, (G) Mg+2, 
(H) K, (I) CICE. Los puntos negros representan los valores promedios de las variables 
para cada sistema, las líneas punteadas representan las líneas de tendencias de la variable 
para cada finca. SC: sistema convencional, SSP: sistema silvopastoril, SRN: sistema 
de regeneración natural. 






Figura A-3: (Continuación). 
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